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PRÉCIS 


DE PHYSIQUE 


DE DEGUIN 


A 

Ü1ÈÜIE LIBRAIRIE. 

Envoi franco au reçu du prix en timbres-poste. 


Conrs élémentaire de physique, à l'usage des lycées, collèges et des autres 
établissements d’instruction publique ; par M. Deguin, ancien doyen de la 
Faculté des sciences de Besançon. Dixième édition, avec de nombreuses 
et nouvelles figures dans le texte. 2 vol. in-8 a , br. 10 fr. 

Cours élémentaire de ohimie, conforme au programme de l’Université, à 
l'usage des collèges et des autres établissements d’instruction publique; 
par le même. Quatrième édition, avec gravures intercalées dans le texte. 
1 vol. in-8°, br. 5 fr. 

Préois de méoanique théorique et appliquée, de M. Deguin, doyen de la Fa- 
culté des sciences de Besançon, contenant 90 figures intercalées dans le 
texte, et 1 planche gravée sur acier. Nouvelle édition, entièrement refon- 
due t et mise en rapport avec le nouveau plan d’études de l’enseignement 
scientifique des lycées et du baccalauréat ès sciences; par M. Mesnard, an* 
cien élève de l'Ecole polytechnique, professeur au lycée de Nantes. 1 vol. 
in-12, br. 2 fr. 

Ouvrage approuvé par V Université. 

Cours de mécanique expérimentale, contenant un grand nombre de figures 
intercalées dans le texte, par M. Gérardin, docteur ès sciences, agrégé de 
l’enseignement secondaire spécial, professeur de mécanique au collège 
Chaptal. 1 vol. in-12, cart. 2 fr. 

Motions préliminaires de physique (première année), contenant 220 belles 
figures intercalées dans le texte. Seconde édition augmentée. J vol. in-12, 

\cart. k > . 2 fr. 

Cours élémentaire de physique appliquée aux arts industriels (deuxième 

Vgrijréè}; pesanteur, chaleur, électricité, électro-chimie, contenant 265 belles 

; figues intercalées dans le texte. 1 vol. in-12, cart. 3 fr* 

Traité de physique (troisième année), chaleur, électricité, dynamique, acous- 
tique, lumière, contenant un grand nombre de figures intercalées dans le 
texte. 1 vol. in-12, cart. 3 fr. 

Motions préliminaires de chimie (première année), contenant 75 figures 
intercalées dans le texte ; par M. Beaume, professeur de physiqué au lycée 
d’Orléans. 1 vol. in-12, cart. 1 fr. 25 c. 

Cours de ohimie (deuxième et troisième année), contenant un grand nombre 
de figures intercalées dans le texte; par M. Isambert, professeur de chimie 
au lycée Saint-Louis. 1 vol. in-12, cart. 

Arithmétique (Traité d’) renfermant de nombreux exercices et problèmes, à 
l’usage des élèves des lycées et collèges et des candidats aux écoles du 
gouvernement; par M. É. Burat, ancien élève de l’Ecole normale, agrégé 
des sciences, professeur de mathématiques au lycée Saint-Louis. 1 vol. 
in-8°, br. 4 fr. 

Traité do trigonométrie reotiligne, conforme au dernier programme; par 
M. Bos, ancien élève de l’Ecole normale, professeur de mathématiques au 
lycée Saint-Louis. 1 vol. in-8°, br. 3 fr. 50 c. 
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SAINT-CLOUD. — IMPR1MERIB DE M“* V* BELIN. 


PRÉFACE 


Les ouvrages de Deguin ont eu, pendant de 
nombreuses années, un succès bien mérité ! Le 
choix des matières qui doivent entrer dans un 
Traité élémentaire , la clarté du style, la précision 
avec laquelle les phénomènes sont exposés et les 
expériences décrites, en font, à bon droit, des 
livres classiques. Ils n’auraient pas été aban- 
donnés, si l’auteur eût été là pour approprier son 
œuvre aux exigences de programmes nouveaux. 

Le Traité de physique en deux volumes conve- 
nait, dans le temps, aux élèves de mathématiques 
spéciales dont le cours embrassait alors toutes les 
parties de la physique. L’auteur en avait tiré un 
petit Traité en un volume conforme au pro- 
gramme du baccalauréat ès sciences. 

Le livre que nous publions aujourd’hui est des- 
tiné aux élèves de la classe de philosophie. 

Il répond au programme du baccalauréat ès 
lettres. 

Dans la préparation de cette édition, nous nous 
sommes fait un scrupule de conserver intégrale- 
ment le texte de l’auteur, et notre rôle s’est borné 
à faire un choix des matières qui devaient com- 
poser ce petit Traité, et à les raccorder entre elles 
pour en faire un tout homogène. 

b 


VI 
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Nous avons cependant ajouté la description 
de quelques appareils qui ne se trouvaient pas 
dans les précédentes éditions et qui nous sem- 
blent intéressants à connaître : tel est l’appareil 
à faire la glace de M. Carré, la machine élec- 
trique de M. Bertsch, etc. 

Les problèmes qui se rapportent à ces éléments 
de physique, ont toujours été posés sur des don- 
* nées numériques et résolues par les seules ressour- 
ces de l’arithmétique. Cependant, comme les élè- 
ves de philosophie sont habitués maintenant aux 
symboles algébriques, j’ai inséré, à la fin du vo- 
lume, sous cette forme, les plus importantes des 
formules qui résument les lois de la physique. 
C’est là que l’on trouvera ce qui se rapporte à la 
calorimétrie; cette partie si importante de l’étude 
de la chaleur a été omise dans le programme 
officiel du baccalauréat, mais elle n’en a pas 
moins sa place marquée dans un cours de phy- 
sique, quelque élémentaire qu’il soit. 

La plupart des figures que renferme ce volume 
sont nouvelles, et l’on en a mis partout où leur 
présence pouvait rendre la lecture du texte plus 
facile. 

Notre tâche sera remplie, si nous avons réussi 
à tirer de l’oubli un bon livre, et si ce petit Traita 
rend à la génération actuelle de nos élèves des 
services analogues à ceux que leurs prédécesseurs 
ont pu tirer des Traités originaux de Deguin. 
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PRÉCIS 

*« « 

DE PHYSIQUE 


PRÉLIMINAIRES. 


DIVISIONS DE LA PHYSIQUE 

1. Corps. — On donne le nom de corps à tout ce qui 
peut tomber sous nos sens. C’est par le sens de la vue et 
par le sens du toucher que l’on constate le plus ordinai- 
rement la présence des corps. 

Matière. — La substance qui forme les corps se dé- 
signe sous le nom de substance matérielle ou plus simple- 
• ment sous le nom de matière . 

La matière n’est continue dans aucun des corps que nous 
connaissons. Tous les corps, en effet, sans en excepter les 
plus compactes, tels que le plomb, le mercure, le platine... 
sont formés de parties excessivement petites de matière, 
qui sont séparées les unes des autres par de très-petits 
intervalles. 

Les petites parties de matière qui forment les corps se 
nomment des molécules matérielles ou simplement des mo- 
lécules. Les intervalles qui séparent ces parties portent le 
nom de pores. 

Il existe plusieurs espèces de matières; c’est ainsi que la 
matière du fer diffère de la matière de l’or, que la matière 
du plomb diffère delà matière de l’argent. Un grand nombre 
de corps contiennent même plusieurs matières d’espèces 
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2 PRÉLIMINAIRES. 

différentes. — On donne le nom de corps simples aux corps 
dont on ne peut retirer qu’une môme espèce de matière ; 
on, appelle corps composés ceux dont on peut retirer plu- 
sieurs matières différentes. 

La physique proprement dite a pour objet l’étude des 
propriétés générales des corps et l’étude des phénomènes 
physiques, c’est-à-dire des phénomènes qui ne sont accom- 
pagnés d’aucun changement dans la nature intime des 
corps. Celte science ne s’occupe, ni des propriétés particu- 
lières des corps, ni de l’organisation, ni de l’attraction pla- 
nétaire, ni des phénomènes dans lesquels la nature des 
corps est modifiée d’une manière quelconque ; elle aban- 
donne leur étude aux trois autres sciences qui, de concert 
avec elle, forment la physique générale. 
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PREMIÈRE PARTIE 


DES PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DES CORPS. 


Mobilité. — Inertie. — Notions sur le mouvement et sur les forces. 


§ 1 er . — Étude des principales propriétés générales . 

3. lotions sur les différents états des corps. — 

Les corps qui composent le globe terrestre se présentent sous 
trois états différents : les uns spnt solides , comme le plomb, 
l’argent, le bois ; les autres sont liquides , comme l’eau, le 
mercure ; d’autres enfin sont gazeux , comme l’air, la vapeur 
d’eau, le gaz de l’éclairage. Nous devons définir d’une ma- 
nière précise les expressions de corps solides, de corps li- 
quides et de corps gazeux. 

Les solides sont composés de parties qu’on ne peut sé- 
parer les unes des autres que par un effort plus ou moins 
grand, et qu’on suppose par conséquent liées entre elles 
par une adhérence plus ou moins forte. Les liquides sont 
formés de parties qu’on sépare facilement les unes des au- 
tres, mais qui cependant conservent encore une certaine 
adhérence. Les gaz enfin ont leurs parties douées d’une 
mobilité extrême et dans un état continuel de répulsion. — 
Les liquides et les gaz se désignent souvent sous le nom 
commun de fluides, à cause de la facilité avec laquelle leurs 
molécules glissent les unes sur les autres. 
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4 PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DES CORPS. 

L'adhérence des molécules n'est pas si généralement con- 
nue dans les liquides que dans les solides ; mais on peut la 

constater par l’expérience. On 
suspend à cet effet ( fig . 1) un 
disque ÀB au-dessous d’un des 
plateaux d’une balance, puis on 
place dans l’autre plateau des 
poids pour lui faire équilibre, et 
on met sa surface inférieure en 
contact avec de l’eau ou tout au- 
tre liquide. Dès que le contact est 
établi, on peut mettre un assez 
grand poids dans l’autre plateau 
sans soulever le disque. Cette 
expérience prouve d’abord qu’il 
existe une adhérence entre le dis- 
que et le liquide, car le moindre poids suffirait pour sou- 
lever le disque s’il n’y avait aucune adhérence entre ces 
deux corps ; elle prouve aussi que les molécules du liquide 
sont adhérentes entre elles, car un poids seulement égal 

au poids de la couche extrême- 
ment mince de liquide qui 
touche le disque, et par cela 
même extrêmement petit, suf- 
firait pour détruire l’équilibre, 
si les molécules supérieures 
n’étaient pas retenues par les 
molécules inférieures. 

On constate la répulsion des 
molécules des gaz au moyen 
d’une vessie qu’on ferme après 
y avoir introduit environ la moitié de l’air qu’il faudrait 
pour la gonfler complètement. On place la vessie sous le ré- 
cipient d’une machine pneumatique {fig. 2) et on fait jouer 
les pistons pour enlever l’air du récipient. On voit alors la 



fig. 2. 

Répulsion des molécules des gaz. 



Digitizeü üy Google 


PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES ÛES CORPS. 5 

vessie se gonfler de plus en plus à mesure qu’on donne un 
plus grand nombre de coups de piston. Il résulte de là que 
l’air de la vessie tend sans cesse à augmenter de volume, 
et par suite que ses molécules se repoussent mutuellement. 
L’expansion de la vessie n’a pas lieu avant qu’on ait retiré 
l’air qpi l’entoure, car la pression de ce gaz contre-balance 
alors la pression de l’air qu’elle contient. — La force répul- 
sive des molécules des gaz se désigne sous les noms de 
force élastique , d 'élasticité ou de tension . 

Le même corps ne se présente pas toujours sous le même 
état. Nous trouvons, par exemple, de l’eau à l’état solide ou 
de g lace , de l’eau à l’état liquide, et de l’eau à l’état de gaz 
ou de vapeur . Nous trouvons de même du soufre solide, du 
soufre liquide et du soufre gazeux. — Il est des corps qu’on 
n’a pu obtenir jusqu’à présent que sous deux états, comme 
le fer, l’alcool...; il en est d’autres qu’on n’a pas encore pu 
faire changer d’état, comme l’air, comme l’hydrogène. Les 
changements d’état des corps sont produits principalement 
par l’action de la chaleur, comme nous le verrons plus 
loin. 

4. Propriétés générales des eorps. — Les propriétés 
générales des corps sont les propriétés qui appartiennent à 
tous les corps, quel que soit l’état sous lequel ils se pré- 
sentent. Ces propriétés sont très-nombreuses; nous n’en 
citerons maintenant que dix, savoir : Y étendue, Y impéné- 
trabilité, la porosité , la divisibilité , la mobilité , Y inertie, 
la pesanteur , la compressibilité , Yçlasticité et la dilatabilité . 

Nous n’étudierons dans cette partie que l’étendue, l’impé- 
nétrabilité, la porosité, la divisibilité, la mobilité et l’inertie; 
nous renverrons l’étude des autres propriétés générales aux 
autres parties de la physique. 

5. Etendue. — L’étendue est la propriété que possèdent 
les corps d’occuper une portion de l’espace. — Cette pro- 
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priété est essentielle, car on ne peut pas concevoir un corps 
sans étendue ; elle ne suffit pas toutefois pour constater la 
présence d’un corps, car les images des objets qui se réflé- 
chissent dans les miroirs sont bien étendues, et cependant 
elles ne sont pas des corps. 

On se sert quelquefois du mot étendue pour désigner la 
portion d’espace qu’un corps occupe; mais l’expression 
de volume est plus ordinairement employée dans ce sens. 
Nous verrons plus loin le moyen de mesurer le volume des 
corps. 

O. Impénétrabilité. — L’impénétrabilité est la pro- 
priété que possède chacune des parlies matérielles des 
corps d’occuper une portion d’espace exclusivement à toute 
autre. 

Personne n’ignore l’impénétrabilité des parties matérielles 
des solides et des liquides ; mais on ne connaît pas aussi 
généralement celle des gaz. On s’assure de l’impénétrabilité 

des gaz en enfonçant dans un liquide, dans 
de l’eau par exemple, une cloche A (fig . 3) 
dont on tourne l’ouverture en bas. On re- 
marque alors que le niveau m de l’eau dans 
la cloche est plus bas que le niveau n de 
l’eau du vase. On ne peut expliquer cette 
différence de niveau qu’en supposant la clo- 
che pleine d’air et qu’en admettant que ce 
gaz soit composé de parties impénétrables 
comme les solides et les liquides. 

7. Porosité. — La porosité est la propriété que possè- 
dent les corps, d’avoir des intervalles ou des pores entre 
leurs parties matérielles. Cette propriété est générale, car 
il n’est aucun corps qui ne puisse être amené à un moindre 
volume par un abaissement de température ou par une 
pression suffisamment forte. 



Impénétrabilité 
des gaz. 
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La plupart des corps solides possèdent des pores perméa- 
bles à d’autres corps ; c’est un fait qu’on démontre par de 
nombreuses expériences. 

La porosité du bois, par exemple, résulte des variations de 
volume que ce corps éprouve dans les temps secs et dans les 
temps humides ; on peut du reste la constater par une expé- 
rience directe. On se sert d’un cylindre de verre AB {fig. 4) 
séparé en deux compartiments par une rondelle de bois m ; 
on met du mercure dans le compartiment supérieur m et on 
retire l’air de l’autre compartiment AB au moyen delà ma- 
chine pneumatique : le liquide s’infiltre alors à travers les 
pores du bois et tombe dans le cylindre sous la forme d’une 
pluie fine. — On se sert aussi de l’appareil précédent pour 
démontrer la porosité de la peau des animaux ; ^ 
on y remplace seulement la rondelle de bois par 
une peau de daim ou de chamois. La porosité de 
la peau des divers animaux résulte d’ailleurs de 
la transpiration qu’ils éprouvent. 

La porosité d’un grand nombre de corps peut 
être constatée par Yimbibition. Si, par exemple, 
on plonge dans l’eau un morceau de craie, on voit 
à l’instant de petites bulles d’air partir de ce corps 
et s’élever à travers le liquide ; elles occupaient 
évidemment les pores de la craie, et l’eau les en 
a chassées à mesure qu’elle y pénètre. On a d’ail- 
leurs une preuve directe de l’imbibition en brisant 
au bout de quelque temps le morceau de craie, 
car on le trouve mouillé jusqu a son centre. 

Les métaux môme les plus denses possèdent 
aussi des pores perméables aux liquides ; en sou- 
mettant à une forte pression une sphère d’or ou 
d’argent remplie d’eau, le liquide suinte à travers les pores 
de la sphère. 

» 

$. Divisibilité. — Tous les corps sont divisibles, et 




Fig. 4. 

Porosité 
du bois. 


8 PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DES CORPS. 

leurs parties elles-mêmes peuvent être divisées en parti- 
cules de plus en plus petites, jusqu’à ce que leur ténuité les 
dérobe à nos sens et à nos instruments. La divisibilité est 
par conséquent une propriété générale des corps. 

On cite dans les cours de physique, de nombreux exemples 
pour prouver l’extrême divisibilité des corps; nous en rap- 
porterons seulement quelques-uns. Si l’on ouvre dans une 
vaste salle un flacon contenant du musc ou de l’essence de 
rose, il imprégnera bientôt de son odeur tous les points de la 
salle; il ne sort cependant du flacon qu’une quantité exces- 
sivement petite de matière odorante, car il ne diminue pas 
sensiblement de poids quand on le laisse ouvert pendant plu- 
sieurs jours. Cette quantité de matière devant se diviser en 
autant de parties qu’il y a de points dans la salle, chacune 
des parties doit être excessivement petite. 

Les substances colorantes ne sont guère moins divisibles 
que les matières odorantes. Il suffit- de dissoudre un grain 
de carmin dans un peu d’alcool, et de mélanger la disso- 
lution avec une quantité d’eau considérable, pour colorer 
l’eau dans toutes ses parties. 

On peut aussi pousser très-loin la division des métaux ; 
l’or peut être réduit en feuilles si minces que 100000 feuilles 
superposées ne forment pas l’épaisseur d’un centimètre , et 
avec un gramme de ce métal on peut obtenir un fil de plu- 
sieurs lieues de longueur. 

Les philosophes de l’antiquité se sont occupés pendant 
longtemps de la divisibilité des corps. Ils ont admis, en gé- 
néral, avec Leucippe et avec Démocrite, que les corps ne 
sont divisibles que jusqu’à une certaine limite, et ils ont 
donné le nom d 'atomes aux petites parties de matière qu’ils 
supposaient indivisibles. Cette expression s’emploie de nos 
jours dans une acception différente; elle désigne les parties 
des corps qui sont indivisibles par l’action des forces que 
possède la chimie, ou qui n’éprouvent aucune altération 
‘ dans les réactions chimiques. 
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O. Mobilité. — On appelle mobilité 4 a propriété que 

\ 

possèdent les corps de pouvoir occuper successivement dif- 
férentes positions dans l’espace. Cette propriété est géné- 
rale; car il n’est aucun corps qui ne puisse passer d’un lieu 
dans un autre. 

On dit qu’un corps est en mouvement lorsqu’il occupe 
successivement diverses positions. 

On ne peut apprécier le mouvement d’un corps qu’en le 
rapportant à d’autres corps qui servent de points de repère. 
Le mouvement du corps est absolu si ces corps sont fixes ; 
il est relatif s’ils sont eux-mêmes en mouvement. 

Les divers mouvements que nous observons. journelle- 
ment sont des mouvements relatifs, quand nous les rap- 
portons à des corps pris sur la surface de la terre. Ces corps, 
en effet, sont tous en mouvement, puisqu’ils participent au 
mouvement de rotation de la terre autour de son axe, et à 
. son mouvement de révolution autour du soleil. Il est de 
toute impossibilité d’apprécier les mouvements absolus, 
car il n’existe aucun point fixe dans le monde. 

IO. Inertie. — L’inertie est la propriété que possèdent 
les corps de ne pouvoir prendre d’eux-mêmes du mouve- 
ment quand ils sont .en repos, et de 11e pouvoir modifier 
d’eux-mêmes leur mouvement quand ils sont en mouve- 
ment. 

La première de ces deux propositions est confirmée par 
nos observations de chaque jour. Nous ne voyons jamais, 
en effet, un corps en repos se mettre de lui-même en mou- 
vement, ou, ce qui revient au même, nous trouvons tou- 
jours, quand un corps passe de l’état de repos à l’état de 
mouvement, que le mouvement *est produit par une cause 
extérieure à ce corps. 

La deuxième proposition nous paraît, au premier abord, 
en contradiction avec les faits que nous observons à chaque 
instant. Nous trouvons, en effet, que les corps auxquels nous 

1 . 
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% 

imprimons un mouvement, éprouvent à chaque instant des 
modifications, soit dans la direction, soit dans la vitesse de 
ce mouvement. Toutefois, si l’on observe avec attention 
les circonstances dans lesquelles le mouvement d’un corps 
quelconque est modifié, on trouve toujours que la modifica- 
tion provient de causes extérieures à ce corps. Comme, 
d’ailleurs, la modification apportée au mouvement du corps 
est d’autant moins grande que les causes extérieures agis- 
sent avec moins d’énergie, on doit admettre qu’il n’éprou- 
verait jamais aucune altération dans son état de mou- 
vement, s’il n’était soumis à aucune cause extérieure à 
lui-même. 

Les causes extérieures qui modifient le plus ordinairement 
le mouvement sont la pesanteur, le frottement et la résis- 
tance des milieux. 

La pesanteur modifie à chaque instant le mouvement des 
corps, puisqu’elle les attire toujours vers la terre. Cette, 
force accélère ou ralentit leur vitesse selon qu'ils se meu- 
rent de haut en bas ou de bas en haut ; elle change en outre 
* la direction de leur mouvement toutes les fois qu’ils sont 
lancés suivant une ligne différente de la verticale. 

Le frottement que les corps éprouvent sur les surfaces 
sur lesquelles ils se meuvent modifie aussi à chaque instant 
leur mouvement. Tous les corps, en effet, même ceux qui 
nous paraissent les mieux polis, sont hérissés d’un grand 
nombre d’aspérités; or, les aspérités du corps en mouve- 
ment devant s’intercaler plus ou moins dans les aspérités 
du corps en repos, elles ne peuvent en sortir que par des 
sauts ou par une rupture qui occasionne une perte de mou- 
vement. L’altération est d’ailleurs d’autant plus forte que 
les aspérités sont plus considérables; c’est ainsi qu’une 
bille d’ivoire, lancée sur un billard, perd d’autant plus de 
mouvement que le tapis est moins fin ; c’est par la même 
raison qu’une voiture roule moins facilement sur une route 
ordinaire que sur les rails d’un chemin de fer. 

* 
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La résistance des milieux ou des fluides dans lesquels les 
corps se meuvent n'est pas moins influente. Un corps, en 
effet, ne peut se mouvoir dans un fluide qu’en déplaçant les 
molécules matérielles qui se trouvent sur son passage ; or, 
pour les déplacer, il doit leur communiquer du mouvement, 
et par suite en perdre lui-même.— On peut constater par ex- 
périence l’influence des différents milieux en suspendant un 
corps à un fil, et en le faisant osciller à la manière d’un 
pendule : le nombre des oscillations qu’il exécute avant de 
reprendre sa position d’équilibre est beaucoup plus petit 
quand il oscille dans l’eau que quand il oscille dans l’air. 

1 1 . Elasticité. — L’élasticité est la propriété que pos- 
sèdent les corps de reprendre leur forme primitive quand la 
cause qui l’avait modifiée cesse d’agir. 

Les gaz et les liquides sont parfaitement et indéfiniment 
élastiques. Si on les soumet à une pression de plus en plus 
forte, ils prennent un volume de plus en plus petit, mais 
ils reprennent toujours leurs volumes primitifs quand la 
pression cesse d’agir. 

1° Gaz . Les gaz sont très-compressibles. On le montre à 
l’aide du briquet à air. C’est un cylindre de verre ou de lai- 

Fig. 5. 

Briquet à air. 

ton ab {fig . 5), fermé à sa partie inférieure, et muni d’un 
piston massif c. On a placé un petit morceau d’amadoji 
dans une cavité creusée au-dessous du piston. Si on 
enfonce vivement le piston dans le cylindre, on réduira 
brusquement le volume d’air au cinquième au moins de sa 
valeur. Il se dégage en même temps assez de chaleur pour 
enflammer l’amadou. En cessant d’appuyer, on voit le piston 
remonter, ce qui prouve l’élasticité de l’air. 
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2° Liquides . — Les liquides sont beaucoup moins com- 
pressibles que les gaz. Prenons un vase résistant fermé par 
un piston, et contenant dix litres d’eau ; si nous exerçons 
sur l’eau une pression telle que chaque centimètre carré de 
sa surface supporte une pression de dix kilogrammes, le 
volume sé trouvera à peine diminué de cinq centimètres 
cubes. Il serait donc réduit à 9 litres 995. Dans de pareilles 
circonstances, dix litres d’air n’occuperaient plus qu’un 
volume d’un litre. » v 

3° Solides. — Les corps solides sont compressibles, 
comme le prouve la fabrication de s monnaies et des mé- 
dailles. 

De même ils sont élastiques, mais ils ne le sont que jus- 
qu’à une certaine limite; en effet, un corps solide trop forte- 
ment comprimé ne reprend plus son volume primitif, sa 
forme première. Ainsi, une lame de fer que l’on courbe un 
peu se redresse; si on la courbe trop, elle reste pliée et 
ne redevient plus droite. Une lame d’acier ou de verre 
fortement courbée se brise; dans l’un et l’autre cas, on a 
dépassé la limite d’élasticité. Certains corps, tels que le 
plomb, atteignent si promptement cette limite, qu’on peut 
les considérer comme non élastiques. 

§ 2. — Différentes espèces de mouvements. 

t%. mouvement uniforme. — On appelle mouvement 
uniforme tout mouvement dans lequel le mobile parcourt 
des espaces égaux pendant des temps égaux. Il ne suffit pas 
qu’un point parcoure un même espace pendant chaque mi- 
nute, pendant chaque seconde, pour que son mouvement 
soit uniforme ; mais il faut qu’il parcoure constamment des 
espaces égaux pendant des intervalles de temps égaux, 
quelque petite que soit la durée de ces intervalles. 

Exemple . — Concevons un corps qui parcoure 15 mètres 
par seconde d’un mouvement uniforme, il franchira 30 m en 
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2 secondes, 150 m en 10 9 ; en un mot : l'espace parcouru 
s'obtient en multipliant ce nombre 15 par le nombre de 
secondes qui mesure la durée du mouvement. 

La quantité 15“, qui exprime l'espace parcouru par le 
mobile pendant chaque unité de temps , se nomme la 
vitesse. C’est par la vitesse que deux mouvements uniformes 
rectilignes oipNcurvilignes peuvent différer l'un de l’autre. 

Il est indispensable, quand on indique le nombre qui re- 
présente la vitesse, de citer les unités de temps et de lom 
gueur auxquelles elle se rapporte; c’est ainsi qu’on dit 
qu’un convoi de wagons a une vitesse de 48 kilomètres par 
heure ou de 800 mètres par minute. 

Si l’on appelle v l’espace parcouru pendant l’unité de 
temps dans le mouvement uniforme, et e l’espace parcouru 
pendant le temps t , on aura 

e—vt 

car le mobile parcourt, pendant le temps t, un espace t fois 
plus grand que pendant l’unité de temps. 

Nous pouvons dire que l’espace parcouru pendant un 
certain temps, dans le mouvement uniforme, est égal à la 
vitesse multipliée par le temps. La vitesse s’obtient dès 
lors en divisant l’espace par le temps employé à le parcou- 
rir. En effet, delà formule e = vt, on tire 

e 

v ~T 

Dire qu’un corps parcourt 20 mètres en 5 secondes, 
d’un mouvement uniforme, c’est dire qu'il parcourt 20/5 
ou 4 mètres par seconde, c’est la vitesse. 

Nous citerons, comme exemple du mouvement uniforme, 
le mouvement de rotation de la terre autour de son axe. 
Chacun de ses points décrit une circonférence dont le rayon 
est la perpendiculaire abaissée du point sur son axe, et il la 
parcourt, d’un mouvement uniforme, dans une durée qu’on 
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nomme un jour. La vitesse des différents points dépend de 
leur distance à l’axe : un point situé à l’équateur aurait, par 
exemple, une vitesse de 465 mètres par seconde, car il par- 
court une circonférence d’un rayon de 6 376 164 mètres, en 
un jour ou en 86 400 secondes. 

13. Mouvement varié.— On appelle mouvement varié 
tout mouvement qui n’est pas uniforme, c’est-à-dire, tout 
mouvement dans lequel le mobile parcourt des espaces iné- 
gaux dans des temps égaux. 

Le mouvement varié peut être accéléré ou retardé . Il est 
accéléré quand les espaces parcourus pendant des temps 
* égaux vont sans cesse en augmentant ; il est retardé quand 

ces espaces vont, au contraire, en diminuant. Nous citerons 
comme exemple de mouvement accéléré, le mouvement 
d’un corps qui tombe librement ou qu’on lance de haut en 
bas, et comme exemple de mouvement retardé, le mouve- 
ment ascendant d’un corps qu’on lance de bas en haut. 

On considère deux vitesses distinctes dans le mouvement 
varié : la vitesse moyenne et la vitesse à un instant donné . 

La vitesse moyenne est la vitesse du mouvement uniforme 
qu’il faudrait supposer au mobile pour qu’il parcourût, 
dans un certain temps, le même espace que celui qu’il par- 
court en réalité, pendant ce temps, dans son mouvement 
varié. Si, par exemple, un piéton parcourt un espace de 
20 kilomètres en 4 heures d’un mouvement tantôt accé- 
léré, tantôt retardé, la vitesse moyenne de son mouve- 
ment est de 5 kilomètres à l’heure; c’est en effet la vitesse 
qu’il devrait avoir pour parcourir, d'un mouvement uni- 
forme, un espace de 20 kilomètres en 4 heures. 

La vitesse à un instant donné est la vitesse du mouvement 
uniforme qui s’établirait, à partir de cet instant, si le mou- 
vement cessait de s’accélérer ou de se ralentir. 

Ainsi une locomotive reçoit de la vapeur un mouvement 
varié. Si, à l’approche d’une gare, on lâche la vapeur, la 
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locomotive ne s'arrête pas immédiatement, elle continue sa 
marche par inertie. Son mouvement est uniforme, et c’est 
la vitesse de ce mouvement qui représente la vitesse de la 
locomotive au moment où la vapeur a cessé d’agir sur la 
machine, c’est-à-dire la vitesse à un instant donné . 

§ 3. — Des forces . 

1 4 . Des forces. — Nous avons vu qu’un corps ne peut, en 
vertu de l’inertie, passer de l’état de repos à l’état de mou- 
vement ou éprouver une modiiication quelconque dans son 
état de mouvement que par l’action de causes extérieures. 
Ces causes, quelles qu’elles soient, se désignent sous le nom 
de forces . On appelle donc force toute cause qui produit ou 
qui modifie le mouvement. 

On distingue dans une force le point d’ application , la 
direction et l'intensité. Le point cT application est le point du 
corps sur lequel elle agit immédiatement; la direction est la 
ligne droite que décrirait ce point s’il était libre ; quant à 
l’ intensité, c’est la grandeur même de la force, c’est son 
énergie plus ou moins considérable. 

1 5. Effets des forces. — Les forces tendent toujours à 
mettre en mouvement les corps sur lesquels elles agissent ; 
mais elles ne produisent pas toujours cet effet. C’est ce qui 
arrive., par exemple, quand on pose un corps sur une table 
ou quand on le suspend à l’extrémité inférieure d’un fil. La 
pesanteur ne lui communique pas de mouvement dans ces 
deux cas, quoiqu’elle agisse évidemment sur lui autant que 
quand il est libre. Dans îe premier cas, elle l’appuie sur la 
table et détermine une pression ; dans le second, elle le tire 
suivant le prolongement du fil et détermine une tension . — 
Les autres forces produisent, comme la pesanteur, des pres- 
sions ou des tensions quand elles agissent sur des corps 
qu’elles ne peuvent pas mettre en mouvement. 
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IG. Equilibre des forces.— Il arrive souvent que plu- 
sieurs forces appliquées à un môme corps se neutralisent 
mutuellement. On dit alors que ces forces se font équilibre 
ou que le corps est en équilibre sous l’action de ces forces. 

Il existe une différence entre l’équilibre et le repos : 
un corps est en repos quand il ne se déplace pas et qu’il 
. n’est soumis à aucune force ; il est en équilibre quand 
il est soumis à l’action de plusieurs forces qui se dé- 
truisent. 

17. Condition de l’égalité de deux forces. — On dit 

que deux forces sont égales , quelle que soit du reste leur 
nature, quand elles produisent le même effet dans les 
mêmes circonstances. Ainsi, deux forces sont égales quand 
elles produisent la même pression sur un obstacle fixe ou 
quand elles communiquent la même flexion à un ressort 
parfaitement élastique ; elles sont encore égales si elles 
communiquent dans le même temps la même vitesse à un « 
même point matériel, ou si elles n’impriment aucun mou- 
vement à un point matériel sur lequel elles agissent suivant 
une même droite et dans deux sens opposés. 

18. Alesure des forces. ■ — On mesure les forces 
comme toutes les quantités, en les rapportant à une autre 
force prise pour unité. On choisit d’ordinaire le kilogramme. 

On obtient donc la valeur d'une force en cherchant le 
nombre de kilogrammes qu’il faut faire agir, suivant une 
même droite et dans le même sens, pour produire le même 
effet que la force donnée. 

On obtient, par exemple, le poids d’un corps en cherchant 
le nombre de grammes qu’il faut mettre dans l’un des pla- 
teaux d’une balance pour produire le même effet que le corps 
lui-même, c’est-à-dire pour équilibrer un même corps mis 
dans l’autre plateau. 

19. Composition des forces. — ■. Lorsque plusieurs 
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forces agissent sur un même corps, elles produisent en gé- 
néral le même effet qu’une force unique. Cette force qui 
produit le même effet que plusieurs autres, et qui par con- 
séquent peut les remplacer, se nomme leùr résultante. Les 
forces considérées relativement à cette résultante se nom- 
ment des composantes . 

Il est souvent utile de savoir trouver la résultante de 
deux forces, ou de les composer en une autre qui les rem- 
place. Nous devons indiquer les principales règles que Y on 
suit dans cette composition. 

1° Lorsque deux forces agissent suivant la même droite 
et dans le même sens, la résul- 
tante est évidemment égale à leur 
somme; si elles agissent en sens 
contraire, la résultante est égale à 
leur différence et agit dans le sens 
de la plus grande. 

2 * Lorsque deux forces P et Q 
(fig. 6) agissent en un point A Parallélogramme des forces. 

d’un corps, suivant deux droites 

différentes, la résultante est évidemment appliquée au 
point A et dirigée dAns l’angle PAQ des forces. On l’obtient 
par la règle du parallélogramme des 
forces . 

On prend sur les droites AP, AQ, qui 
représentent les directions des forces, 
deux longueurs AB et AC proportion- 
nelles aux forces, puis on forme le 
parallélogramme ABCD sur ces deux 
longueurs. La diagonale AD de ce 
parallélogramme représente la résul- 
tante en grandeur et en direction. 

3° Lorsque deux forces P et Q {fig. 7) 
agissent sur un corps suivant des directions parallèles et 
dans le même sens, la résultante R est parallèle à ces forces 
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et égale à leur somme. Quant à son point G (l'application, 
il divise la droite AB qui unit les points d’application A et B 
des deux composantes, en deux parties réciproquement 
proportionnelles à leurs intensités ; il est donc fourni par 
la proportion 

BC_ P 
AC“" Q 

La force Q est-elle, par exemple, égale à îa force P, le 
point G sera au milieu de la droite AB ; est-elle double, tri- 
ple... de la force P, il sera deux fois, trois fois... plus près 
du point B que du point A. 
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DEUXIÈME PARTIE 


DE LA PESANTEUR. 


CHAPITRE PREMIER. 

DES EFFETS GÉNÉRAUX DE LA PESANTEUR. 

Direction de la pesanteur. — Centre de gravité. — Poids. — Lois 
de la chute des corps. -*- Machine d’Atwood. — Pendule. — Ob- 
servations de Galilée. — Intensité de la pesanteur. — Balance. 

§ I er . — Direction de la pesanteur . 

» 

&0. Direction de la pesanteur. — La pesanteur est la 
force qui fait tomber les corps quand ils 
sont abandonnés librement à eux-mêmes. 

Cette force agit sur tous les corps, car ils 
tombent tous dès qu’aucune cause ne s’op- 
pose à leur chute; elle est en outre appli- 
quée aux molécules mêmes qui les com- 
posent. 

La direction de la pesanteur est la ligne 
suivant laquelle les corps tombent quand 
ils sont libres ; on lui donne le nom de ver - 
ticale . 

On obtient facilement la direction de la 
pesanteur au moyen du fil à plomb (fia. 8) ; _ . . , 

elie coïncide avec la direction du fil quand sauteur donnée par 
il est immobile. Le corps suspendu au fil ne le fil a plomb ’ 
peut en effet rester immobile qu’autant que l’action de la 



» 


20 DE LA PESANTEUR. f 

pesanteur est contre-balancée par la résistance du fil et par 
suite qu’autant que le fil est dans la direction môme de la 
pesanteur. 

La direction de la pesanteur est perpendiculaire à la sur- 
face des eaux tranquilles, comme nous le démontrerons plus 
loin ; elle est par conséquent perpendiculaire à la surface de 
la terre , c’est-à-dire à la surface qu’on détermine en pro- 
longeant la surface des mers avec leur courbure.— La sur- 
face de la terre étant sensiblement 
sphérique, et les perpendiculaires Oa, 
O b, Oc (fig. 9) à une surface sphérique 
allant toutes concourir au centre de 
la sphère, il en résulte que la direc- 
tion de la pesanteur en un point quel- 
conque du globe va passer sensible- 
ment par son centre. — Les verticales 
O a, Oc de deux points du globe for- 
ment évidemment un angle, puis- 
qu’elles concourent sensiblement au 
centre de la terre. Cet angle est d’autant plus petit que les 
deux points sont plus voisins ; on peut le regarder comme 
nul, quand la distance des points est très-petite relative- 
ment à la longueur du rayon terrestre. On déduit de là que 
la pesanteur agit sur toutes les molécules d’un même corps 
suivant des lignes parallèles. 



Fig. 9. 

La verticale passe par le 
centre de la terre. 


£1 . Chute des corps dans le vide. — On doit à Ga- 
lilée (1) un principe fondamental, c’est que la pesanteur coin - 
munique la même vitesse à tous les corps , quand elle agit 
seule sur eux, quelle que soit l’espèce de matière qui les 
compose. 

Le principe précédent paraît en opposition avec les faits 

(1) Galilée, né à Pise, en 1561, est le véritable créateur de la physique expéri- 
mentale. On lui doit la découverte des lois de la pesanteur, du pendule, une lunette 
qui porte son nom et avec laquelle il fit de brillantes découvertes en astronomie. 
Il mourut en 1642. 
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qui se passent à chaque instant sous nos yeux. Nous re- 
marquons en effet une inégalité dans la vitesse de la chute 
des différents corps : le papier tombe lentement, 
tandis que le plomb acquiert une grande vitesse 
dans sa chute. Mais cette inégalité ne provient 
pas de la différence des espèces de matière, car 
deux corps formés de la même matière acquièrent 
aussi des vitesses différentes en tombant dans 
l’air quand ils diffèrent par leur forme, quand l’un 
est en feuille très-mince, par exemple, et que 
l’autre est en boule ; elle provient uniquement de 
l’influence de l’air. 

On démontre ce principe au moyen d’un tube 
de verre [fig. 10) d’une longueur de \ ra ,5 à 2 m , dont 
l’une des extrémités est fermée et dont l'autre est 
munie d’un robinet. Ce tube contient du duvet, du 
papier, du liège et de la grenaille de plomb ou de 
fer; on peut en retirer l’air au moyen de la ma- 
chine pneumatique. Lorsqu’on le retourne brus- 
quement après y avoir fait le vide, tous les corps 
qu’il contient arrivent au même instant à son 
extrémité inférieure. Cette expérience prouve bien corp vide DB Ie 
que la pesanteur communique la même vitesse à 
tous les corps, quelle que soit l’espèce de matière qui les 
compose. — Si on laissait rentrer un peu d’air dans 
le tube au moyen du robinet, on observerait une A 
différence dans la durée de la chute, et la différence w 
augmenterait à mesure qu’on laisserait rentrer plus 
d’air. 

On emploie un petit appareil, connu sous le nom 
de marteau d'eau , pour étudier la chute des liquides 
dans le vide. Ce petit appareil [fig. U) se compose 
d’un tube de verre contenant environ la moitié de Ma rl eaâ 
son volume d’eau et complètement purgé d’air. d ’ eau * 
Lorsqu’on retourne brusquement ce tube, toutes les molé- 



Fig. 10. 
Chute des 
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cules d’eau tombent en même temps ; elles restent unies 
comme les molécules d’un corps solide, et par conséquent 
elles déterminent, en tombant sur le verre, un bruit ana- 
logue à celui qu’un corps solide y produirait. 

§ 2 . — Poids . Centre de gravité . 

Poids. — Le poids d’un corps est la pression que ce 
corps exerce sur l’obstacle qui le soutient. Cette pression 
est égale à la résultante des actions de la pesanteur sur 
toutes les molécules du corps; elle vaut par conséquent la 
somme des actions élémentaires, car la pesanteur agit sur 
toutes les molécules d’un même corps suivant des lignes 
parallèles et de même sens. 

Il ne faut pas confondre les expressions de poids et de 
pesanteur. La pesanteur est la force qui fait tomber tous 
les corps vers la terre; le poids d’un corps est la force qui 
provient de l’action de la pesanteur sur ce corps en par- 
ticulier. 

On mesure les poids des différents corps en les rappor- 
tant au poids d’un corps pris pour unité. L’unité de poids 
adoptée en France se nomme le gramme . C’est le poids d’un 
centimètre cube d’eau distillée prise à la température de 4 
degrés. Un corps a un poids d’un gramme s’il exerce la 
même pression qu’un centimètre cube d’eau prise dans les 
conditions qui viennent d’être citées ; il a un poids de 2* s'il 
exerce la même pression que 2 e - m et un poids de 1000 5 ou 
de l k s’il exerce la même pression que lOOO*- 111 - 0, ou que 
1 litre d’eau considérée dans les mêmes conditions. C’est 
au moyen de la balance qu’on détermine le plus ordinai- 
rement le poids des corps; nous renverrons la descrip- 
tion de cet appareil après les notions relatives au centre de 
gravité. 

$3. Centre de gravité. — Dans tout corps pesant, tel 
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Centre de gravité. 
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que A B (fig. 42), il existe un point G qu'il suffît de soute- 
nir pour empêcher la chute du corps. On appelle ce point, 
centre de gravité du corps. Lorsqu’on donne successivement à 
un corps diverses positions, 
la force verticale que nous 
avons appelée le poids, passe 
par le centre de gravité. 

On a souvent besoin de 
connaître le centre de gra- 
vité des corps. On le déter- 
mine facilement par une 
construction géométrique 
quand le corps a une forme 

régulière et quand en outre il est homogène , c’est-à-dire de 
même nature dans toutes ses parties. Ainsi le centre de gra- 
vité d une tige droite et homogène se trouve à son milieu ; 
celui d’un disque et d’une sphère homogènes est à leur 
centre, celui d’un carré à son milieu, celui d’un rectangle 
au point d’intersection de ses diagonales. 

On ne peut déterminer que par des procédés physiques le 
centre de gravité d’un corps quand il est hétérogène ou 
quand sa forme est irrégulière. 

Voici le moyen qu’on suit le 
plus ordinairement. On sus- 
pend d’abord le corps à un fil 
par un de ses points, le point A 
(fig. 13), par exemple, et quand 
le corps est immobile, on mar- 
que le point A' où le prolonge- 
ment du fil vient couper sa 
surface inférieure, le centre . Dèterminalion F ^ e e 3 D i re de gr „ il4 . . 
de gravité doit se trouver sur 

cette ligne, car le corps ne peut rester en équilibre qu’au- 
tant que la force qui provient des actions de la pesanteur 
sur se? diverses molécules est contr e-balancée par la trac- 
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lion du fil, et par suite qu’autant qu’elle agit suivant la di- 
rection de ce fil, On suspend ensuite le corps par un autre 
point, le point B, par exemple, et on marque, quand il est 
immobile, le point B' où le prolongement du fil vient cou- 
per sa surface. On a ainsi deux lignes AA', BB' qui contien- 
nent chacune le centre de gravilé du corps. Ce centre est 
par conséquent au point G de leur intersection. 

Ce procédé ne convient qu’à des corps plats, des lames 
dont l’épaisseur est négligeable; en tout autre cas, il y a 
impossibilité matérielle à prolonger AA', BB, dans l’inté- 
rieur du corps. 

*4. Équilibre des corps pesants. — On peut déduire 
de la notion du centre de gravité, la condition qu’un corps 
pesant doit remplir pour être immobile, ou, comme on dit 
ordinairement, pour être en équilibre. 

Nous ne considérerons que deux cas, celui d’un corps qui 
ne peut se mouvoir qu’en tournant autour d’un axe hori- 
zontal, et celui d’un corps qui est posé sur un plan hori- 
zontal. 

1° Lorsqu’un corps ABC ne peut se mouvoir qu’en tournant • 

autour d’un axe horizontal H (fig. 14), 
il faut et il suffit, pour qu’il soit en 
équilibre, que son centre de gravité G 
soit sur la verticale HP menée par l’axe 
fixe. 

Dans ce cas, la direction de la résul- 
tante des forces de la pesanteur P ren- 
contre l’axe, et est détruite par sa fixité. 
Dans tout autre cas, tel que A'B'C', la 
pesanteur fait tourner le centre de gra- 
vité G' autour de l’axe fixe, et le corps 
finit, après quelques oscillations, par res- 
ter en équilibre dans une position ABC pour laquelle le centre 
de gravité est sur une verticale HP menée par cet axe. 

- L’équilibre d’un corps pesant peut être stable, instable ou 
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Fig- 15. 

Equilibre instable et stable. 
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indiffèrent . L’équilibre est stable si le corps revient à sa 
position primitive quand on le dérange un peu de cette po- 
sition, et qu’on l’abandonne 4 * 

ensuite à lui-même. C’est 
le cas d’un cône qui repose 
sur sa base (fig. 15). L’équi- 
libre est instable si le cor 
s’éloigne de sa positio 
quand on l’abandonne à lui- 
même après l’en avoir un 
peu écarté. Tel serait un 

cône gui se tiendrait en équilibre sur sa pointe. Enfin, 
l’équilibre est indifférent si le corps reste dans toutes les 
positions où on l’amène en l’écartant de sa position pri- 
mitive. Un cône qui reposerait sur une de ses arêtes réalise- 
rait cet équilibre. 

Si l’on considère un corps qui ne puisse se mouvoir qu’en 
tournant autour d’un axe horizontal [fig. 12), il est facile 
de voir que l’équilibre est indifférent quand le centre de gra- 
vité G se trouve sur l’axe H ; qu’il est stable quand le centre 
de gravité se trouve au-dessous de l’axe, comme dans la 
position ABC, et qu’il est instable quand le centre de gra- 
vité se trouve au-dessus de r axe, comme dans la position 
A" B" G". 

2° Lorsqu’un corps pesant est posé sur un plan horizon- 
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Fig. 16. 

Equilibre des corps qui reposent sur un plan horizontal. 

tal, il faut et il suffît, pour qu’il soit en équilibre, que la 
verticale de son centre de gravité passe dans l’intérieur du 
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polygone que déterminent les points de contact du corps 
avec le plan. Cette condition, quon démontre d’une manière 
générale dans les cours de mécanique, est évidente dans un 
grand nombre de cas. Si l’on considère, par exemple, une 
colonne inclinée ABC (fig. 16), son poids GP tend évidem- 
ment h la faire tourner autour du point A, et l’équilibre est 
impossible; si l’on considère, au contraire, une colonne 
verticale, la rotation ne peut avoir lieu autour d’aucun point, 
et l’équilibre doit exister. 

D’après cette condition, un homme qui se tient debout 
sur ses pieds ne peut être en équilibre qu’autant que la 

verticale de son centre de gravité 
tombe en dedans de la figure ABCD 
(fig. 17), qui est déterminée par les 
points de contact de ses pieds avec le 
sol. S’il porte sur son dos un fardeau 
un peu lourd, il doit évidemment se 

rdygonede sustentation, P encher en avant pour rester en équi- 

libre, et il doit se pencher d’autant 

plus que le fardeau est plus pesant. On conçoit facilement 
qu’un homme est d’autant plus ferme sur ses pieds que le 
polygone de sustentation est plus large, car le centre de gra- 
vité peut alors éprouver de plus grands déplacements sans 
sortir des limites nécessaires pour l’équilibre. Un homme 
aurait évidemment peu de fixité s’il plaçait ses pieds sur le 
prolongement l’un de l’autre. 

£5. Mesure du poids des corps. — Balance. — Les 

appareils qui servent à déterminer le poids des corps portent 
les noms de pesons , de dynamomètres et de balances selon * 
leur forme. Nous ne décriront ici que la balance ordinaire. 

Cette balance se compose d’un fléau métallique a b (fig. 48), 
qui peut osciller librement autour d’un axe horizontal c, pas- 
sant par son milieu, et de deux plateaux ou bassins À, B, 
qui sont suspendus à ses extrémités. Elle doit satisfaire aux 
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deux conditions suivantes : 1° son fléau doit être horizontal 
quand les bassins ne contiennent aucun corps ; 2° les dis- 
tances du point de suspension c du fléau aux deux points 
a et b de suspension des bassins, doivent être d’égale lon- 
gueur. Ces distances ca, c b s’appellent les bras du fléau; 
aussi formule-t-on ordinairement la deuxième condition en 
disant que les deux bras du fléau doivent être d’égale lon- 
gueur. 

Il résulte de cette disposition que le fléau de la balance 
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Fig. 18. 
Balance. 


doit rester horizontal quand on met des corps de même 
poids dans les deux bassins, et qu’il doit s’incliner plus ou 
moins quand on y met des corps de poids différents. On 
aura le poids d’un corps en le mettant dans l’un des bassins 
de la balance, et en plaçant dans l’autre bassin autant de 
grammes qu’il en faut pour faire équilibre , c’est-à-dire pour 
maintenir le fléau dans une position horizontale. 


' 
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La première condition de la balance est facile à remplir, 
car si son fléau s’inclinait quand les bassins sont vides, on 
n’aurait qu’à enlever un peu de matière du côté qui rem- 
porterait sur l’auire, ou qu’à ajouter de l’autre côté un nou- 
veau poids qui ferait partie de l’appareil. La deuxième 
condition est, au contraire, extrêmement difficile à obtenir; 
elle est cependant nécessaire quand on pèse d’après la mé- 
thode précédente; car si les deux bras n’avaient pas la 
même longueur, les corps de même poids ne se feraient pas 
équilibre dans les deux bassins, et les corps qui se feraient 
équilibre n’auraient pas le même poids. 

Double pesée, — On parvient toutefois à obtenir le poids 
exact d’un corps avec une balance qui ne remplit pas cette 



Fig. 19. 

Balance de précision. 


condition ; mais on suit une autre méthode dans les pesées. 
On place le corps dans l’un des bassins, et on lui fait équi- 
libre avec du sable ou de la grenaille de plomb ; on le retire 
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ensuite, et on le remplace par un nombre de grammes 
suffisant pour équilibrer. Ce nombre de grammes exprime 
le poids du corps, puisqu’il produit le même effet dans les 
mêmes circonstances. Cette méthode a été imaginée par 
Borda (1) ; on l’appelle méthode des doubles pesées ; on l’em- 
ploie toujours quand on veut faire des pesées exactes. 

Ces notions étant posées, il s’agit d’entrer dans quelques 
détails relatifs à la construction de la balance. 

Construction de la balance . — L’axe autour duquel s’exé- 
cutent les oscillations s’obtient en incrustant au milieu du 
fléau, et perpendiculairement à sa largeur, un prisme d’acier 
c qui le traverse de part en part [fig. 19), et qui le dépasse de 
chaque côté de quelques millimètres. L’arête inférieure 
de ce prisme repose sur un plan d’acier; elle forme l’axe 
autour duquel le fléau peut osciller ; on lui donne le nom 
de couteau. Cette arête doit être très-fine, car si elle présen- 
tait une surface trop arrondie, l’axe changerait dans les di- 
verses inclinaisons du fléau, et il éprouverait sur son sup- 
port un frottement qui ralentirait les oscillations (qui 
rendrait. la balance paresseuse) ; elle doit d’ailleurs être for- 
mée d’un acier fortement 
trempé, afin de présenter 
plus de dureté, et de ne pas 
s’émousser par la charge du 
fléau, des bassins et des 
poids. 

Les points de suspension 
des bassins doivent ê tre inva- 
riables dans toutes les posi- 
tions du fléau, afin que le 
poids de chaquebassin agisse 
toujours à la même distance de l’axe fixe. On remplit 



Fig. 20. 

Arêtes de suspension. 


(1) Borda, nè à Dax, en 1733, mort en 1799, à la fois marin et ingénieur distin- 
gué. On lui doit une bonne mesure de l'intensité de la pesanteur et l'invention d un 
cercle répétiteur dest : né à la mesure des angles. 
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cette condition en terminant les bassins par des étriers/ 
(fig. 20) qui reposent sur des couteaux b adaptés aux ex- 
trémités des bras. Chaque bassin ne touche alors le fléau 
que par une ligne, et cette ligne est constamment la 
même dans toutes les positions que prend le fléau dans ses 
oscillations. — On place toujours le point de suspension 
du fléau C (fig. 21) sur la ligne droite qui joint les points de* 
suspension A, B, des bassins ; dans ce cas, la résultante du 
poids des bassins passe toujours par le point fixe, et se 
trouve par conséquent toujours détruite par la fixité de ce 
point, quelle que soit la position du fléau. Les oscillations 
du fléau sont alors indépendantes du poids des bassins, si 
ces bassins ont des poids égaux. 



Fig. 21. 

Les points de suspension doivent être sur une ligne droite. 


Le fléau de la balance porte une aiguille l perpendiculaire 
à sa longueur, et dont la direction passe par l’axe fixe. L’ex- 
trémité de cette aiguille se meut sur un secteur divisé m . 
Elle sert à indiquer si le fléau est horizontal, ou s’il est plus 
ou moins incliné. Il est horizontal si l’aiguille s’arrête au 
zéro des divisions ; il est plus ou moins incliné si l’aiguille 
correspond à un plus ou moins grand nombre de divisions 
à droite ou à gauche. — Il n’est pas besoin d’attendre que 
l’aiguille soit arrêtée au zéro pour être sûr que deux corps 
mis dans les bassins ont des poids égaux ; il suffit de voir 
si elle fait des oscillations d’égale amplitude de chaque côté 
de ce point. 

Les bonnes balances sont munies de deux fourchettes A, B, 
qui soutiennent le fléau quand on ne fait pas usage de l’ap- 
pareil. Ces fourchettes empêchent alors le couteau de se fa- 
tiguer en reposant sur son support. On les abaisse au moyen 
d’un bouton, quand on veut se servir de la balance, afin 


.. » — - 


D iqife ed by Google 


«* 

EFFETS GÉNÉRAUX DE LA PESANTEUR. 3! 

d'amener le couteau sur le plan d’acier qui doit le sup- 
porter. 

Conditions de sensibilité. — Le Centre de gravité du 
fléau doit se trouver sur la verticale menée par l’axe fixe 
quand le fléau est horizontal, car s’il se trouvait à droite 
ou à gauche de cette verticale, l’action de la pesanteur 
tendrait à faire incliner le fléau à droite ou à gauche. Mais 
doit-il se trouver au point fixe, ou doit-il être au-dessus 
ou au-dessous de ce point? S’il était au point fixe lui-même 
(§ 24}, le fléau resterait immobile dans toutes les positions 
où on l’amènerait quand les bassins seraient vides ou 
quand ils contiendraient des poids égaux, car la résul- 
tante des actions de la pesanteur sur le fléau passerait 
toujours par le point fixe, et serait par conséquent tou- 
jours détruite. Si le centre de gravité était au-dessus du 
point fixe, le fléau ne reviendrait plus à sa position ordi- 
naire dès qu’on l’en aurait écarté, mais il s’en éloignerait, 
au contraire, de plus en plus. Ainsi, 
en l’amenant de AB en A'B' ( fig . 22), 
le centre de gravité K passerait en K', 
et la pesanteur qui agirait alors sur le 
fléau suivant la verticale K'Q tendrait 
à le faire tourner autour du point C, 
jusqu’à ce qu’il eût pris une position 
diamétralement opposée. Si, au con- 
traire, le centre de gravité est au-des- 
sous du point fixe, l’action de la pesan- 
teur tend à ramener le fléau dans sa 
position ordinaire d’équilibre dès qu’on 
l’en écarte. Ainsi, si le centre est au point G, et qu’on amène 
le fléau en A r B f , le centre de gravité passe en G', et l’action 
de la pesanteur sur le fléau ; qui se trouve alors dirigée sui- 
vant la verticale G'P, tend à ramener le point G' en G, et 
par conséquent le fléau A'B f en AB ; le fléau revient, en 
effet, en AB après quelques oscillations. 



Centre de gravité de la 
balance. 
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La sensibilité des balances dépend de la longueur du 
fléau, de son poids et de la distance de son centre de gra- 
vité au point fixe; elle est d'autant plus grande que le fléau 
est plus long, que son poids est plus petit, et que son centre 
de gravité est plus près du point fixe. On fait des balances 
sensibles au dixième de milligramme, c’est-à-dire qui tré- 
buchent quand on met un poids d’un dixième de milli- 
gramme dans l’un des bassins, mais alors le fléau est formé 
d’une aiguille très-longue et très-déliée; aussi ces balances 
ne peuvent-elles servir que pour peser des corps dont le 
poids ne dépasse guère un gramme. On en fait d’autres qui 
trébuchent au demi-milligramme, quand les bassins sont 
chargés d’un poids de 250 ou 300 grammes. La sensibilité 
est moindre dans les balances . qui servent à peser des corps 
d’un poids beaucoup plus grand, car les fléaux devant avoir 
une rigidité suffisante pour ne pas être déformés par la 
charge des corps placés dans les bassins, ont par cela même 
un plus grand poids. 

§ 3. — Lois de la chute des corps. 

£G. Lois de la chute. — La chute des corps n’a pas 
lieu d’un mouvement uniforme ; elle s’accélère d’une ma- 
nière continue à partir de l’instant où elle commence. Les 
corps qui tombent librement parcourent, en effet, environ 
5 m dans la première seconde de leur chute, 45 m dans la 
deuxième seconde, et 25 m dans la troisième. 

On peut se proposer de déterminer : 1° la relation qui 
existe entre les espaces parcourus et les temps employés à 
les parcourir; 2° la relation qui existe entre les vitesses aux 
différents instants de la chute, et les temps qui se sont 
écoulés depuis le commencement de la chute jusqu’à ces 

instants. Ces relations constituent les lois de la chute des 

* ^ 

corps. 

Il serait difficile de déterminer les lois de la chute des 
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corps en observant, comme nous l’avons supposé, le mou- 
vement d’un corps librement abandonné a lui-même , car 
eu égard à la rapidité de la chute, on serait exposé à com- 
mettre de graves erreurs dans l’appréciation de 1 espace 
parcouru pendant un temps donné. Galilée a découvert ces 
lois en observant la chute des corps sur un plan incliné . 
Aujourd’hui on les observe plus rapidement avec la ma- 
chine d’Atwood. 

Machine d’Atwood (1). — Ralentissement de la chute 
des corps. — Supposons qu’on enroule un fil très-fin (fig. 23) 
sur la gorge d’une poulie verticale mobile au- 
tour de son axe, et qu’on suspende aux extré- 
mités de ce fil deux corps P et Q de 95» cha- 
cun, l’équilibre existera évidemment, puis- 
que les poids sont égaux. Si même ces deux 
corps sont placés à des hauteurs différentes, 
les poids qui agiront des deux côtés seront 
extrêmement peu différents eu égard à la 
ténuité du fil. 

Si maintenant on ajoute un poids p de 
10s au poids P, l’équilibre ne pourra plus 
exister, puisque le poids P + p = 105» est 
plus grand que le poids Q = 95s, et le poids 
p tombera en entraînant dans son mouve- 
ment les corps P et Q. La chute de ce corps 
sera toutefois ralentie à chaque instant par 
les corps P, Q, qu’il est obligé d’entraîner avec lui. 

Le poids de 10 g ne tombe qu’à la condition de mettre en 
mouvement les deux poids de 95» ou 190s. G’est en quelque 
sorte comme si les 200s qui se meuvent ne pesaient plus 
que 10» ou vingt fois moins. L’expérience montre que le 
corps parcourt en une seconde un espace vingt fois plus 

(1) At-wood, physicien anglais, né en 1745, mort en 1807, professa la physique 
à l’Université de Cambridge. 
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Fig. 23. 

Principe de la 
machine 
d’Al-wood. 
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pètit que dans la chute libre. On voit par là qu’on peut re- 



Fig. 24. 

Machine cTAhrood. 

peut laisser passer le 


tarder, autant qu'on le veut, la 
rapidité de la chute du corps p 
en prenant les corps P et Q de 
poids suffisamment grands, et 
par suite qu’on peut observer 
facilement les lois de la chute 
de ce corps. Tel est le principe 
de la machine d'Atwood. 

Ce principe admis, nous de- 
vons donner quelques détails 
sur la disposition de la machine 
d'Atwood. 

Disposition de la machine. — 
La poulie autour de laquelle le 
fil est enroulé doit être très- 
mobile (fig. 24). On satisfait 
parfaitement à cette condition 
en faisant reposer son axe sur 
quatre autres poulies plus pe- 
tites, dont les tourillons sont 
portés par des supports fixes. 
Une règle verticale CD, divi- 
sée en centimètres, est fixée le 
long de la course du poids P. 
Elle porte deux curseurs mobiles 
C, D, qu’on peut fixer à volonté 
à des hauteurs convenables au 
moyen de vis de pression. L’un 
des curseurs D se termine par 
un disque en métal destiné à 
arrêter le poids P en temps 
utile. C’est le curseur plein. 
L'autre C porte un anneau qui 
P, dont la forme est circulaire , 
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mais qui arrête le petit poids additionnel, qui a une forme 
allongée . 

Un mécanisme d’horlogerie est fixé à la grande colonne 
de bois qui supporte les poulies. Le pendule qui sert à le 
régler bat la seconde : il fait un petit bruit sec au commen- 
cement de chaque oscillation, ce qui permet à l’observateur! 
de compter les secondes, sans avoir besoin de regarder l’hor- 
loge. Une aiguille se meut d’ailleurs sur un cadran divisé 
en soixante parties égales, qui correspondent à des secondes. 

Le zéro de la règle se trouve près de la partie supérieure. 
On y amène à chaque expérience le poids P. Il repose alors 
sur un petit support que le mécanisme d’horlogerie fait 
abaisser quand l’aiguille arrive au zéro des divisions et au 
commencement d’une seconde. 

Voyons maintenant comment on opère pour déterminer 
les lois de la chute des corps avec cet appareil. 

Loi des espaces . — Commençons par la loi des espaces. On 
élève le poids P, chargé du poids additionnel, sur le sup- 
- port fixé au zéro de la règle. On attend qu’il tombe, et on 
fixe par tâtonnements le curseur plein sur la règle, de telle 
sorte que le bruit que fait le poids en touchant le curseur 
se confonde avec le bruit sec que fait le pendule à la fin de 
chaque oscillation. Dès lors, la chute aura duré une se- 
conde. Supposons que le poids P ait parcouru 15 centimè- 
tres. On recommencera en abaissant le curseur d’arrêt de 
manière à ce qu’il n’arrête le corps qu’après deux secondes 
de chute. On voit alors qu’il a parcouru 60 centim. ou 
4 X 15. Si l’on veut que la chute dure trois secondes, il 
faut placer l’arrêt à 135 centim. ou 15 X 9; enfin, au bout 
delà quatrième seconde, l’espace parcouru serait 15 X 16 
ou 240 centim. Ainsi : on obtient l’espace parcouru pendant 
un certain nombre de secondes, en faisant le carré de ce 
nombre, et en multipliant par ce carré l’espace parcouru 
dans la première seconde de la chute. Ce qu’on exprime 
en disant que : 
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f re Loi. — Les espaces parcourus sont proportionnels aux 

« 

carrés des temps . 

Loi des vitesses . — Passons à la loi des vitesses. Repre- 
nons l’expérience en donnant au poids additionnel une forme 
allongée. Mettons le long de la règle le curseur annulaire G 
à 15 centim. du point de départ, et laissons tomber le poids. 
Il mettra, nous venons de le voir, une seconde à arriver à 
l’anneau. Là le petit poids p sera arrêté, et nous nous re- 
trouverons avec deux poids égaux aux extrémités du fil. 
Il n’y a plus de cause de mouvement, et cependant le mou- 
vement persiste. Voilà une preuve de l’inertie de la ma- 
tière. 

Laissons le poids P qui a traversé l’anneau tomber encore 
pendant une seconde, et arrêtons-le avec le curseur D. On 
verra que la distance des deux curseurs est de 30 centim. 
Si on refaisait l’expérience en ne changeant qu’une chose, 
la position du curseur plein, et en le mettant à 60 centim. 
de l’anneau, cette distance serait parcourue en deux se- 
condes par le corps qui se meut par inertie. Il a donc un 
mouvement uniforme , et la vitesse de ce mouvement est 
30 centim. On dit que c’est la vitesse du corps au bout 
d’une seconde de chute. Remarquons qu’elle est double 
de l’espace que le corps a parcouru en une seconde sous 
l’action de la pesanteur. 

En plaçant le curseur annulaire à 60 centim. du point de 
départ, on arrêtera le poids additionnel au bout de deux 
secondes de chute, et il faudra mettre le curseur plein à 
60 centim. du premier, pour que le corps franchisse en une 
seconde l’intervalle qui les sépare. La vitesse est donc 
60 centim., double de ce qu’elle était après une seconde de 
chute. 

Elle serait triple au bout de trois secondes.... - 

Eiol. — La vitesse acquise par un corps qui tombe est 
proportionnelle à la durée de la chute . 

On voit que la vitesse s’accroît de quantités égales, 30 
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centim. à chaque seconde. Le mouvement du corps est dit 
^uniformément varié . 

On parvient toujours aux mêmes lois pour les espaces et 
pour les vitesses, quand on prend les corps P et Q plus ou 
moins grands relativement à /?, et, par suite, quand on 
ralentit plus ou moins la rapidité de la chute de p. Ces lois 
s’appliquent, par conséquent, au cas où la chute n’est pas 
ralentie. Les expériences directes montrent qu’à Paris un 
corps qui tombe librement parcourt 4 m ,9044 dans la pre- 
mière seconde de la chute : la vitesse est alors de 9 m ,8088. 

£7. Ou pendule. — Le pendule se compose d’un corps 
sphérique ou lenticulaire suspendu à l’une des extrémités 
d’un fil ou d’une tige qui peut tourner librement autour d’un 
axe horizontal passant par son autre extrémité. Lorsqu’on 
écarte le corps de la verticale passant par le point de sus- 
pension et qu’on l’abandonne ensuite à lui-même, il y re- 
vient par l’action de la pesanteur ; mais commë il n’y arrive 
qu’avec une certaine vitesse, il dépasse cette position en 
vertu de l’inertie, et il exécute autour d’elle une suite d’os- 
cillations dont l’amplilude va sans cesse en diminuant. 
Cherchons à analyser le phénomène. 


Pendule simple .* — Nous considérerons d’abord un pen- 
dule formé d’un fil inextensible et sans pesanteur suspendu 
à un point fixe par une de ses extrémités, et terminé à son 
autre extrémité par une seule molécule pesante. Ce pendule 
n’est qu’idéal, on le nomme le pendule simple . 

Soient C le point de suspension (fig. 25), CA la verticale 
menée par ce point et A la molécule pesante dans sa posi- 
tion d’équilibre. Supposons qu’on amène cette molécule 
au point B et qu’on représente par BD la direction et l’in- 
tensité de la pesanteur à ce point. La force BD ne peut pas 
entraîner la molécule B â ‘suivant sa propre direction, puisque 
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cette molécule est retenue par le fil à une distance cons- 
tante de C, et qu’elle doit, par consé- 
quent, rester sur la circonférence BAB'. 

Nous pouvons considérer cette force 
BD (§ 19, 1°) comme la résultante de 
deux autres : l’une BF dirigée suivant 
le prolongement du fil, l’autre BE sui- 
vant la tangente au point B. La force BF 
n’a d’autre effet que de tendre le fil; la 
force BE agit au contraire pour ra- 
mener la molécule B dans sa position 
primitive. Lorsque la molécule maté- 
rielle est arrivée en A, elle continue 
son mouvement, en vertu de la vitesse acquise, malgré l’ac- 
tion de la pesanteur qui tend à la ramener dans la vertica’e 



CA. Elle s élève jusqu’à ce qaeles impulsions réitérées de 
la pesanteur lui aient enlevé toute sa vitesse, ce qui arrive 
quand elle a parcouru un arc AB', égal à AB, et alors elle 
îetombe en faisant ainsi une suite indéfinie à! oscillations. 
Ce résultat suppose toutefois que les oscillations ont lieu 
dans le vide, et qu’il n’y a pas de frottement au point C. 
Si le pendule oscille dans l’air, l’amplitude des oscillations 
diminue peu à peu, de sorte qu’il s’arrête au bout de quel- 
que temps dans sa position CA d’équilibre. 


\ 


» 


Lois des oscillations du pendule. — L’amplitude des oscil- 
lations du pendule influe généralement sur leur durée; 
cependant quand elle est peu considérable, quand elle ne 
dépasse pas 4 ou 5 degrés, par exemple, les oscillations 
sont toutes isochrones ou d’égale durée. L’isochronisme des 
petites oscillations du pendule a été observé pour la pre- 
mière fois par Galilée ; c’est une des découvertes les plus 
précieuses pour la physique et l’astronomie, car elle con- 
duit à la détermination de l’intensité de la pesanteur et à 
la mesure du temps. 


i 
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La durée de l’oscillation du pendule dépend de l’intensité 
de la pesanteur et de la longueur du pendule ; 

Un pendule qui a pour longueur 0 m 9938 fait une de ses 
oscillations en une seconde de temps. Si on lui donne une 
longueur 4 fois moindre, il bat la demi-seconde. Avec une 
longueur 9 fois plus petite, la durée de l’oscillation serait 
1/3 de seconde. De même, pour qu’un pendule mette 2 se- 
condes à osciller, il faut que sa longueur soit 4 fois 0 m ,9938, 
ce qu'on énonce en disant que : 

l re loi. La durée de F oscillation est proportionnelle à la 
racine carrée de la longueur . 

On démontre que si l’intensité de la pesanteur devenait 
4 fois, 9 fois, 16 fois plus grande, la durée de roscillation 
serait la moitié, le tiers, le quart de ce qu’elle était primi- 
tivement, ce qu’on énonce en disant que : 

£ c loi. La durée d‘une oscillation est inversement propor- 
tionnelle à la racine carrée de F intensité de la pesanteur. 

En un mot, la durée d’une oscillation est donnée par la 
formule 



dans laquelle * désigne le rapport 3,14159 de la circonfé- 
rence au diamètre, / la longueur du pendule et g la vitesse 
que la pesanteur imprime aux corps pendant l’unité de 
temps. Si l’on exprime t en secondes et l en mètres, la 
quantité g représente en mètres la vitesse que la pesanteur 
communique aux corps pendant une seconde. C’est cette 
quantité qui mesure l’intensité de la pesanteur. 

Les pendules que nous pouvons construire s’éloignent 
de l’appareil simple que nous avons décrit. 

Ils sont formés d’un corps sphérique ou lenticulaire sus- 
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pendu à une tige pesante qui peut tourner autour d’un axe 
horizontal. — C’est ce qu’on appelle un pendule composé . 
On ne peut lui appliquer la formule précédente, qu’en cher- 
chant la longueur du pendule simple qui oscillerait dans le 
même temps que le pendule composé, et en substituant à 
la longueur de ce dernier celle du pendule simple ainsi 
défini. 

Application du pendule à la pesanteur . — L’intensité de % 
la pesanteur s’obtient avec la plus grande exactitude au 
moyen du pendule. On a trouvé qu’à Paris la pesanteur 
communique aux corps, pendant une seconde de chute, une 
vitesse de 9 m ,8088. 

Ce nombre reste le même, quelle que soit la nature des 
corps qui termine le pendule, pourvu que sa longueur 
ne change pas, ce qui prouve, d’une nouvelle manière, 
que la pesanteur imprime les mêmes vitesses à tous les 
corps. 

La longueur du pendule à seconde augmente à mesure 
qu’on S’éloigne de l’équateur.* Le pendule de 0 m ,993, qui 
bat la seconde, à Paris, mettrait plus d’une seconde à faire 
son oscillation à l’équateur ; il mettrait moins d’une se- 
conde, si on le transportait près du pôle. • 

On en conclut que l’intensité de la pesanteur croît depuis 
l’équateur jusqu’au pôle. La forme de la terre, renflée à 
l’équateur, nous indique que lorsque nous nous dirigeons 
vers les pôles, nous nous rapprochons par là même du centre 
de la terre. L’intensité de la pesanteur dépend donc de cette 
distance. C’est que la pesanteur n’est autre que l’attraction . 
de la terre sur les corps placés à sa surface; elle n’est qu’un 
cas particulier de la grande loi de Newton (1) : « Toutes 

(1) Newton, né dans le comté de Lincoln en 16-42, mort en 1728. Comme géo- 
mètre et comme expérimentateur, Newton est sans égal ; par la réunion de ccs 
deux genres de génie à leur plus haut degré, il est sans exemple. 
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les molécules de la matière s'attirent en raison directe de leur 
masse , et en raison inverse du carré de Jieur distance . 


CHAPITRE IL 

t 

DES EFFETS DE LA PESANTEUR SUR LES LIQUIDES. 


Principe d’égalité de pression dans les fluides. — Surface libre des 
liquides en équilibre. — Pression sur le fond du vase. — Des- 
cription sommaire de la presse hydraulique. — Vases commu- 
niquants. — Principe d'Archimède. — Poids spécifiques. — 
Notions sur les aréomètres. 


§ 1. — Transmission des pressions. 

« 

28. On désigne sous le nom à' hydrostatique la partie de 
la physique qui s’occupe de l’équilibre des fluides. Nous ne 
considérerons dans ce chapitre que la partie de l’hydrosta- 
tique qui est relative aux fluides liquides. 

Les gaz se distinguent des liquides par deux caractères 
principaux : le premier, c’est que les molécules des gaz se 
repoussent mutuellement tandis que les molécules des liqui- 
des sont douées d’une certaine adhérence ; le second^, c’est 
que les gaz sont très-compressibles tandis que les liquides 
ne possèdent qu’une très-faible compressibilité. Nous avons 
déjà démontré la répulsion qui existe entre les molécules 
d’un même gaz et l’adhérence qui existe entre les molécules 
d’un même liquide ; nous nous occuperons plus loin de la 
compressibilité des liquides et des gaz. 

20. Transmission des pressions dans les liqui- 
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des. — La plupart des propriétés des liquides dérivent 
d’un principe fondamental ; c’est le principe de la trans- 
mission des pressions ; en voici l'énoncé : 

Lorsqu on exerce une pression en un point quelconque d'un 

liquide, cette pression se transmet sur 
tous les autres points dans tous les sens 
et avec une même intensité . 

Pour faire concevoir le sens de ce 
principe, considérons un vase ABCD 
de forme quelconque [fi g. 26); suppo- 
sons que ce vase soit muni, perpendi- 
culairement à sa paroi AD, d’un cy- 
lindre EFGH fermé par un piston mo- 
bile, et admettons qu’on ait rempli 
d’eau le vase ainsi que la portion du 
cylindre qui va jusqu’au piston. Si l’on 
vient à exercer une pression sur le 
piston pour renfoncer dans son cylin- 
dre, il communiquera cette pression à la tranche du liquide 
qui le touche immédiatement; cette tranche la commu- 
niquera à la tranche placée au-des-ous d’elle ; celle-ci la 
transmettra à son tour à la tranche placée un peu plus bas, 
et ainsi de suite. La pression ne se transmet pas d'ail- 
leurs seulement aux tranches parallèles h la base du 
piston ; elle se transmet à toutes les autres tranches, quelles 
que soient leurs directions et leurs positions dans la masse 
liquide ; c’est ainsi que les tranches mn, m'n' , m"n" reçoi- 
vent la même pression que si le piston les pressait direc- 
tement en s’appuyant sur elles. — Il faut observer toutefois 
que la pression ne se transmet avec la même intensité 
que sur des surfaces égales. Une surface plane deux fois 
plus grande que le piston recevrait une pression double, car 
elle peut se décomposer en deux surfaces égales qui re- • 
çoivent chacune la même pression ; une surface triple re- 
cevrait une pression triple, et en général la pression se 



B C 

. • Fig. 26. 

Transmission de pression. 
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transmet proportionnellement à l’étendue de la surface 
pressée. 

Le principe de la transmission de pression dans les liqui- 
des est vrai quelle que soit la cause qui produit la pression ; 
il s’applique par conséquent aux pressions qui proviennent 
du poids des molécules liquides, comme aux pressions dues 
aux autres causes. On voit par là que les tranches mw, m'ri , 
m”n\ de même surface que le piston, ne supportent pas les 
mêmes pressions; car elles 
supportent, outre les pres- 
sions qui proviennent du pis- 
ton P et qui sont égales sur 
chacune d’elles, les pressions ' 
qui proviennent du poids des 
molécules supérieures, et qui 
varient en général d’un point 
à un autre de la masse li- 
quide. 

L’appareil dont on se sert pour vérifier le principe de la 
transmission des pressions -se compose de deux cylindres 
( fig . 27) communiquant par leurs parties inférieures et con- 
tenant de l’eau. Deux pistons massifs P et Q ferment ces cy-> 
lindres et s’appuient sur le liquide. Lorsqu’on exerce une • 
pression de haut en bas sur le piston Q, la pression se 
transmet sur le piston P par l’intermédiaire de l’eau, et ce 
piston s’élève, à moins qu’on n’exerce sur sa hase supé- 
rieure, en B, une pression égale à celle qu’il reçoit sur sa 
hase inférieure. Or si l’on charge le piston Q d’un poids de 
6 kilogrammes, il faudra, pour empêcher le piston P de 
s’élever, le charger d’un poids de 6 kil. si sa hase est égale 
à celle du piston Q, ou d’un poids 10, 20, 100 fois plus 
grand si la hase est 10, 20, 100 fois plus grande. 

Le résultat de l’expérience est toujours incertain parce 
qu’on ne peut éviter les frottements qui s’exercent entre lés 
pistons et les cylindres. On ne peut donc considérer cette 


• Fig. 27. 

Vérification de la transmission de 
pression. 
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expérience comme une démonstration complète du prin- 
cipe. Cependant, comme toutes les conséquences qu’on tire 
du principe de la transmission des pressions dans les liqui- 
des sont complètement vérifiées par l’expérience, nous l’ad- 
mettrons sans restriction. 

Il résulte du principe précédent qu’en exerçant une faible 
pression sur la base d’un piston Q, on peut exercer des pres- 
sions considérables sur la base d’un piston P ; il suffit de 
donner à la base de ce piston une surface suffisamment 
grande comparativement à la base du piston Q. C’est sur ce 
principe qu’est fondée la presse hydraulique. 


30. Presse hydraulique. — Cet appareil sert à exer- 


Fig. 28. 

Presse hydraulique. 


cer de fortes pressions sur certains corps comme le drap , 
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le papier, les graines oléagineuses; il sert à essayer les 
câbles, à soulever de lourds fardeaux... Il a été imaginé par 
Pascal (1). 

La presse hydraulique se compose essentiellement (fig. 
28) d’un cylindre A d’un grand diamètre qui communique, 
au moyen d’un tuyau bs, avec le corps de pompe d’une pompe 
aspirante et foulante E. Un piston massif B peut se mou- 
voir dans le grand cylindre : c’est sur sa têteC qu’on place 
les corps que l’on veut presser, et c’est contre un obstacle 
supérieur D qu’on exerce la pression. — Lorsqu’on lève le 
piston p de la pompe, on aspire l’eau du réservoir M ; lors- 
qu’on l’abaisse on refoule ce liquide dans le tuyau sb et par 
suite dans le cylindre A. On force ainsi le piston B à mon- 
ter, et on presse les corps placés sur sa tête contre l’obs- 
tacle fixe. On peut, en exerçant une assez faible pression 
sur le piston à l’aide d’un 
levier g , produire une pres- 
sion considérable sur le piston 
B, si la base de ce piston est 
suffisamment grande compa- 
rativement à la base du pre- 
mier. 

* Le tuyau de communica- 
tion bs est muni, en un de ses 
points (fig. 29), d’une sou- 
pape de sûreté g chargée de 
poids pendant qu’on exerce 
la pression. On a calculé la 
valeur des poids qu’il faut . ' . Flg * ^ 

r * Piston plongeur et soupapes. 

mettre sur cette soupape pour 

qu’elle soit soulevée quand la pression dépasse une certaine 



(1) Pascal, célèbre écrivain et géomètre français, né à Clermont-Ferrand en 
1623, mort en 1662. Nous parlerons plus loin de ses expériences touchant le Tide. 
Rappelons qu’on lui doit l’invention de la brouette, du baquet, et même l’idèe des 
omnibus. 
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limite. Un bouchon à vis v sert en outre à faire écouler 
l’eau de la presse quand on veut faire cesser la pression. 

Dans les premières années de la découverte de la presse 
hydraulique, on ne pouvait pas empêcher l’eau de fuir entre 
le piston B et son corps de pompe, quand la pression deve- 
nait un peu considérable; mais on y parvient maintenant 
avec la plus grande facilité. On pratique à cet effet une 


et dont les bords sont rabattus comme ceux d’une gout- 
tière [fig. 30). Lorsque l’eau remplit la cavité, elle applique 
le cuir contre le piston et contre le corps de pompe; elle se 
ferme donc toutes les issues, et, de plus, elle se les ferme 
d’autant mieux qu’elle est soumise elle-même à une plus 

forte pression. 

« * % 

§ 2 . — Conditions d’équilibre des liquides pesants. 

3fl. Première condition. — La surface d’un liquide 
en équilibre doit être , en chaque point , perpendiculaire à la di- 
rection de la pesanteur . . Si la surface était oblique en un 
point quelconque, la pesanteur ferait glisser les molécules 
liquides sur cette portion de surface comme sur un petit 
plan incliné, car leur adhérence est trop faible pour contre- 
balancer l’effet de cette force. L’équilibre n’existerait donc 
pas dans le liquide. — La surface d’une masse d’eau en 
équilibre devant être perpendiculaire à la direction de la 
pesanteur, réciproquement la direction de la pesanteur en 
Chaque point du globe est perpendiculaire à la surface des 
eaux tranquilles en ce point; c’est le principe qui nous a 
servi pour fixer la verticale d’un lieu. — On appelle géné- 



Fig. 50. 
Cuir embouli. 


cavité annulaire c tout autour du 
corps de pompe et vers sa partie 
supérieure, et on la garnit, dans le 
haut et sur ses parois latérales, d’un 
anneau de cuir imperméable à l’eau 
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râlement surface horizontale , surface de niveau, la surface 
des eaux tranquilles. 

Les surfaces liquides d'une petite étendue doivent être 
planes, car les verticales de tous leurs points sont parallèles ; 
les surfaces d’une grande étendue oilt, au contraire, une 
courbure plus ou moins grande, car les verticales aboutis- 
sant à leurs différents points forment un angle plus ou 
moins ouvert. Cette courbure est sensible dans les eaux des 
mers : un vaisseau est-il loin du rivage, on n’en découvre 
que le sommet des mâts ; ce n’est que lorsqu’il est assez 
près qu’on peut en apercevoir les parties inférieures. 

Les liquides n’ont pas toujours leur surface plane près “des 
parois des vases qui les contiennent : le mercure, par exem- 
ple, prend une courbure 
convexe dans un vase de 
verre (fig. 31), et l’eau (fy. 

32) y prend une courbure 
concave. L’effet ne se pro- 
duit qu’aux environs des pa- 
rois, et la surface est parfai- 
tement plane à quelque dis- 
tance; il faudrait placer le 
liquide dans un tube d’un 
très-petit diamètre pour que la courbure se manifestât dans 
toute l’étendue de sa surface. On verrait en même temps le 
liquide s’élever dans le tube au-dessus du niveau général, 
s’il mouille le tube ; sinon, le niveau intérieur resterait 
au-dessous du niveau extérieur. Le premier cas se pré- 
sente si l’on plonge un tube de verre dans l’eau ; le second 
s’observe avec le mercure. Ce sont là des effets simples de 
la capillarité . Les tubes de très-petit diamètre sont dits 
capillaires . . 

39. Deuxieme condition. — Une molécule quelcon- 
que d'un liquide en équilibre éprouve en tous sens des près • 



Fig. 31. Fig. 32. 

Convexité du Concavité de 
mercure. , l’eau. 
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sions égales et contraires . Cette condition est nécessaire, car 
si une molécule n’est pas également pressée, elle obéira à 
la plus grande pression et se mettra en mouvement; elle est 
suffisante, car si une molécule est partout également pres- 
sée, elle devra rester' en équilibre. 

§ 3. — Pressions sur les parois des vases . 

Les liquides renfermés dans les vases exercent, en vertu 

de la pesanteur, des 
pressions sur les bases 
et sur les parois latéra- 
les ; ce sont ces pressions 
qu’il s’agit de mesurer. 

33. Pressions de 
haut en bas. — La < 

pression exercée sur la 
base d’un vase ne dé- 
pend nullement de la 
forme des parois laté- 
rales ; elle est toujours 
la môme, quelle que 
soit la fortne de ces pa- 
rois, quand le liquide 
s’élève à la même hauteur. Ce principe, qui paraît paradoxal, 
se vérifie facilement au moyen de l’appareil de Haldat (1). 

Cet appareil se compose d’un tube de verre ABCD, terminé 
en A par une garniture en cuivre sur laquelle peuvent se 
visser des vases de formes quelconques. On verse du mer- 
cure jusqu’à une certaine hauteur MN, puis on visse un 
vase sur la garniture en cuivre, et on le remplit d’eau à 

(1) De Haldat, physicien français, né en 1770 à Bourmont (Meurlhe), mort en 
1832. * 
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peu près. On détermine la position exacte du niveau en y 
faisant affleurer l’extrémité effilée d’une tige portée par 
l’appareil. Cette eau pressant le mercure en A le fait mon- 
ter dans le tube CD jusqu’au point E. Or, si l’on remplace 
le premier va ç e par des vases de formes différentes, et si. 
l’on y met toujours de l’eau à la même hauteur, on re- 
marque que le point E, où s’élève le mercure, est toujours 
le même. Il résulte de là que la pression exercée sur la 
surface du mercure est indépendante de la forme du vase qui 
contient l'eau . 

Ce principe admis,* cherchons la mesure de la pression 
exercée par un liquide sur la base d’un vase. 

Lorsque le vase a ses parois verticales, la pression sup- 
portée par sa hase est égale au poids du liquide qu’il con- 
tient. Si l’on décompose en effet le liquide en tranches ho- 
rizontales très-minces, chacune des tranches exerce sur la 
tranche placée au-dessous d’elle une pression égale à son 
poids. Les diverses pressions se transmettent toutes jus- 
qu’au fond du vase par l’intermédiaire du liquide (§ 29) ; 
elles s’y transmettent d’ailleurs en conservant leur intensité, 
puisque la surface du fond du vase est égale à celle des 
diverses tranches; Ainsi le fond du vase supporte une pres- 
sion égale à la somme des pressions exercées par les diffé- 
rentes tranches du liquide, et par conséquent une pression 
égale à la somme des poids de toutes ces tranches. Cette 
pression vaut donc le poids de tout le liquide. 

Lorsque le vase a Ses parois inclinées, la pression sup- 
portée par la hase n’est plus égale au poids du liquide qu’il 
renferme. Cette pression, d’après l’expérience précédente, 
est la même que si le vase avait des parois verticales. — 
Ainsi, dans tous les cas, la pression supportée par la base 
d'un vase est égale au poids d'une colonne du liquide qui 
aurait pour base la base pressée et pour hauteur la hauteur 
du liquide dans le vase . 

On peut, en partant de ce théorème, évaluer en grammes 
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la pression supportée par la base .d’un vase._ Supposons 
d’abord que le liquide soit de l’eau, que sa hauteur soit de 
50 centimètres, et que la base pressée ne soit que d’un cen- 
timètre carré. La pression supportée par la base sera égale 
au poids d’une colonne d’eau de 50 centimètres de hauteur 
et d’un centimètre carré de base. Or, si l’on décompose cette 
colonne en 50 parties égales par des plans parallèles à la 
base, on obtiendra 50 petits volumes, égaux chacun à un 
centimètre cube, et comme un centimètre cube d’eau pèse 
un gramme, l’ensemble des 50 centimètres cubes pèsera 
50 grammes. Telle est la pression. — Si la base était de 
15 centimètres carrés, la pression serait évidemment 15 fois 
plus grande, ou 50 s xl5, et si le liquide du vase était . 
4 fois plus dense que l’eau, la pression serait aussi 4 fois 
plus grande. 

Appelons b la base pressée, h la hauteur du liquide, d sa 
densité, c’est-à-dire le poids d’un centimètre cube de li- 
quide, et p la pression totale exercée sur la base, nous 
aurons, d’après ce qui vient d’être dit : 

p — bhd . 

Il est bien entendu que si l’on prend lè centimètre pour 
unité de surface et de longueur, la pression p sera évaluée 
en grammes; au contraire, elle sera évaluée en kilogrammes 
si Ton prend le décimètre pour unité. 

34. Pression de bas en haut. — La pression de bas 
en haut est une conséquence de la deuxième condition 
d’équilibre des liquidés, à savoir qu’une molécule quel- 
conque d’un liquide en équilibre éprouve en tous sens des 
pressions égales et contraires. Or nous venons de voir qu’une 
tranche horizontale quelconque supporte une pression de 
haut en bas ; elle doit donc être soumise pareillement à une 
pression égale, dirigée de bas en haut. On en constate faci- 
lement l’existence par une expérience direcle. On prend un 
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cylindre de verre A ouvert à ses deux extrémités {fcg. 34) ; 
on suspend à son extrémité inférieure un disque de verre 
m très-mince et très-bien dressé, puis on le plonge dans 
une masse d’eau. On reconnaît' d’abord que le disque se 
lient de lui-même contre le verre, et par suite qu’il est 
pressé de bas en haut. Si l’on verse 
alors peu à peu de l’eau dans le cy- 
lindre, on trouve que le disque ne se 
détache que lorsque le niveau est sen- 
siblement le même en dedans et en 
dehors. Il résulte de là que 

La pression de bas en haut est mesu- 
rée par la pression de la colonne d'eau 
qui s'élève depuis le disque jusqu'à la 
surface du liquide . 

Fig. 3i. 

35. Pressions sur les parois Pression de bas en haut, 
latérales. — L’existence des pres- 
sions latérales se déduit immédiatement des pressions ver- 
ticales et du principe de transmission de pression. Le point 
m, par exemple [fig. 35), de la 
paroi latérale pq d’un vase doit 
être pressé par le liquide, car la 
molécule qui le touche lui trans- 
met nécessairement la pression 
qu’elle supporte de haut en bas. 

Ou a souvent besoin de con- 
naître la pression totale qu’un 
liquide exerce sur une paroi la- 
térale plane. Cette pression est 
égale au poids > d'une colonne liquide qui aurait pour base 
la partie de la paroi baignée par le liquide, et pour hauteur la 
hauteur du liquide au-dessus du centre de gravité de cette 
partie de la paroi . Ainsi la pression est représentée par le 
poids de la colonne de liquide na qui va de m ou de nç&k 



Fig. 35. 

Pression latérale. 
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niveau. La pression va donc en augmentant à mesure qu’on 
s’enfonce dans le liquide. Si on considère une portion assez 
étendue de la paroi, un carré d’un décimètre de côté, par 
exemple, dont le centre m soit à un mètre de niveau, la 
pression latérale sera représentée par le poids d’une colonne 
d’eau ayant le décimètre carré pour base et un mètre de 
hauteur. Elle sera de 10 kilogrammes. 



30. Pression sur un obstacle. — Comme la pression 
qu’un liquide exerce sur le fond d’un vase de forme quel- 
conque est égale au poids d’une colonne verticale du liquide 
qui s’élève depuis la base jusqu’au niveau, on pourrait 

croire qiie l’efTort qu’il faut exercer pour 
supporter le vase est égal au poids de cette 
colonne. Mais il n’en est pas ainsi : l’ef- 
fort à exercer est toujours égal au poids 
du liquide même que le vase renferme. 

Considérons, par exemple, un vase 
ABGH (fig. 36) formé de parois horizon- 
tales et de parois verticales, et supposons 
qu’il contienne de l’eau jusqu’en GH. 
Les pressions qui s’exercent sur ses pa- 
rois verticales AC et BD, EG et EH, ne 
peuvent d’abord ni augmenter, ni diminuer l’effort à 
vaincre pour supporter le vase, car elles se détruisent 
comme étant égaies et contraires. Quant aux pressions qui 
s’exercent sur les parois horizontales, elles se composent 
d’une pression de haut en bas sur la paroi inférieure AB, 
et d’une pression de bas en haut sur la paroi supérieure 
CE, FD. La première est égale au poids de la colonne d’eau 
MABN (n° 33); la deuxième vaut le poids de la colonne 
d’eau qui s’élève depuis la paroi CD j usqu’au niveau GH, 
c’est-à-dire le poids de colonnes MCEG et NDFH (n° 34). La 
résultante de toutes ces pressions est égale à leur diffé- 
rence, puisqu’elles agissent en sens contraire ; elle vaut 


Fig. 36. 

Pression sur un 
obstacle. 
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* 

donc le poids du liquide renfermé dans le vase. Telle est la 
pression que le vase exercesur l'obstacle qui le supportent 
tel est par suite l’effort qu’il faut faire pour soutenir le vase. 

37. Recul dû à l’écoulement. — Lorsqu’un liquide 
esten équilibre dans un vase, les pressions horizontales qu’il 
exerce sur les parois latérales sont égales et directement op- 
posées. Dèslors ces pres- 
sions se contre-balan- 
cent mutuellement, et 
le vase reste en repos. 

— Qu’arrivé-t-il si l’on 
vient à pratiquer un 
orifice dans une des pa- 
rois latérales, en A, par 
exemple ( fig . 37)? Dans ce cas les molécules liquides si- 
tuées à l’orifice sont lancées en dehors du vase par l’effet 
des pressions qu’elles supportent; elles ne transmettent plus 
par conséquent leur pression à la paroi, et la pression qui 
s’exerce sur la paroi oppo- 
sée n’est plus complète- 
ment contre-balancée. Le 
vase* tend alors à prendre 
un mouvement en sens 
contraire de l’écoulement 
du liquide. — Le mouve- 
ment de recul n’a pas lieu 
quand le vase repose sur 
unobslacle, àcause du frot- 
tement qui seproduit, mais 
on le réalise facilement au 
moyen du tourniquet hy- 
draulique [fig. 38). Cet ap- 
pareil consiste en un tube 
vertical de verre qui peut tourner librement autour de son 



Fig. 58. 

cas • V 1 

, Tourniquet hydraulique. * 
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axe et dont l’extrémité inférieure est munie d’une douille 
de cuivre. De celte douille partent deux tubes horizontaux 
dont les extrémités sont recourbées en sens contraire. Lors- 
que le tourniquet est rempli d’eau, il reste immobile tant 
que les orifices X et Y sont fermés ; mais il prend un mou- 
vement de rotation dans le sens de la flèche, dès qu’en les 
ouvrant on permet au liquide de jaillir. — La rotation se 
produit encore quand on ouvre seulement un des orifices, 
mais elle est moins rapide. 

% 

38. Des liquides superposés. — Lorsqu’un vase con- 
tient deux ou plusieurs liquides différents, l’équilibre ne 
peut exister qu’aulant que les surfaces de séparation des 
liquides sont horizontales comme la surface supérieure. 

Considérons d’abord deux liquides, et supposons que 
leur surface de séparation soit inclinée, qu’elle ait la direc- 
tion XY, par exemple ( fig . 39). Soient M 
un point quelconque de cette surface et 
BC une file horizontale de molécules 
menée par ce point. Les deux molécules 
B et C de cette file supportent des pres- 
Fig. 39. sions différentes de haut en bas puis- 

Liquides superposés, qu’elles sont pressées avec des forces 

• égales aux poids de deux colonnes liqui- 
des de mêmes bases, de mêmes hauteurs et de densités 
différentes ; elles transmettent par conséquent des pressions 
différentes à la molécule M et la forcent à prendre du mou- 
vement. Il en est de même tant que la surface XY n’est 
pas parallèle à la surface AD. — L*équilibre ne peut donc 
pas exister tant que la surface de séparation des deux li- 
quides n’est pas horizontale. 

% 

30. Des vases communiquants. — Lorsque deux vases 
communiquants contiennent un ou deux liquides en équili- 
bre, les hauteurs des deux niveaux supérieurs satisfont h des 



Digilized b/ Google 



Fig. 40. 
Vases 

communiquants. 
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conditions qui résultent des principes pri mi ti ventent établis. 

1° Lorsqu’un liquide est en équilibre dans deux vases 
communiquants, il s’élève à la même hau- 
teur dans les deux vases. Une tranche li- 
quide mn (fig. 40) du canal de communi- 
cation doit, en effet, supporter sur ses deux 
faces des pressions égales et contraires. Or, 
la pression sur une paroi ne dépend que 
de l’étendue de la base pressée, de la den- 
sité du liquide et de sa hauteur; il faut 
donc, puisque la base et la densité sont 
égales de chaque côté de la lame, que les 
hauteurs soient aussi égales. Ce résultat est (out à fait indé- 
pendant de la forme et des di- 
mensions des vases. 

2° Lorsque deux liquides sont 
en équilibre dans deux vases 
communiquants , les hauteurs 
auxquelles ils s’élèvent au-dessus 
de leur surface de séparation sont 
réciproquement proportionnelles 
à leurs densités. Supposons, pour 
démontrer ce principe, que le 
tube BmC (fig, 41) contienne un li- 
quide dans la partie AB et un 
autre liquide dans la partie A'C. 

Les deux colonnes A m et A'm qui 
s’élèvent jusqu’au plan horizontal 
AA' passant par la surface de sé- 
paration, exercent la même pres- 
sion sur une tranche verticale 
mw, puisqu’elles sont formées du 
même, liquide. Les deux colon- 
nes supérieures AB et A'C doi- 
vent donc, dans le cas d’équilibre, communiquer la même 



Fig. 41* 

Liquides de densités différentes. 
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pression à cette tranche. Supposons que la section intérieure 
du tube soit de un centimètre carré, et prenons deux liqui- 
des, de l’eau et du mercure. On sait qu’un centimètre cube 
d’eau pèse 1 gramme, tandis qu’un centimètre cube de 
. mercure pèse 13 gl ,5. La colonne d’eau qui fera équilibre 
à la colonne de mercure devra donc être 13,5 fois plus 
grande. L’expérience montre en effet que si la hauteur A'C 
du mercure est de 2 centimètres, la hauteur AB de l’eau est 
de 2 X 13,5 ou 27 centimètres. 

40. Applications. — 1° Distribution de F eau, — On 
s’appuie, dans plusieurs villes, sur la propriété des vases 
communiquants, pour distribuer l’eau dans les différents 



Distribution de Teau dans les bornes-fontaines. 


quartiers. On élève l’eau, au moyen de pompes ou de toute 
autre manière, dans un grand réservoir ABC {fi g. 42) dont 
le fond communique avec un tuyau principal DE qui com- 
munique lui-même avec d’autres tuyaux secondaires établis 
dans les différents quartiers. Des tubes verticaux analogues 
au tube FG sont adaptés soit au tuyau principal, soit aux 
tuyaux secondaires. L’eau monte dans chacun de ces tubes 
à la même hauteur que dans le réservoir d’après le principe 
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des vases communiquants; elle s’élève donc d’autant plus 
haut que le niveau dans le réservoir est plus élevé. On voit 
par là qu’on peut avoir de l’eau dans les différents étages des 
maisons, et qu’on peut former de même des fontaines dans 
les rues et sur les places en ouvrant des robinets ajustés 
aux tubes verticaux à des hauteurs convenables. — Il est 
bon de remarquer toutefois que l’eau, ne monte à la même, 
hauteur dans les tubes et dans le réservoirque dans le cas 
d’équilibre; elle s’élèvè toujours moins dans les tubes quand 
elle s’écoule d’une manière continue par un ou plusieurs 
orifices, comme on s’en assure par l’expérience. 

2° Puits artésiens. Les puits artésiens sont fondés sur les 
mêmes principes. On les obtient en creusant dans la terre 
des trous cylindriques de quelques décimètres de diamètre 



• • 

Fig. A3. 


Puits artésien. 


et d’une profondeur souvent considérable. Supposons une 
couche de sable dans laquelle s’accumulent les eaux plu- 
viales. Cette couche se trouve en un lieu élevé B [fig. 43), 
pénètre sous terre entre deux couches imperméables E, G, 
et parvient en D sous un sol moins élevé que le premier. En 
creusant un puits en D, on aura une source jaillissante, 
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parce que le liquide souterrain tendra à monter j usqu’à son 
niveau primitif AB. 

Les puits artésiens les plus profonds qu’on ait encore 
creusés sont à Paris. Le puits de Grenelle a une profondeur 
de 548 mètres et l’eau s’y élève dans un tuyau à 36 mètres 
au-dessus du sol. Il fournit un volume d’eau de 3000 litres 
par minute. Le puits de Passy a 586 mètres. L’eau de ces 
puits est tiède. 

On voit par la figure que si l’on perçait un puits en B, 
l’eau s’y mettrait de niveau avec les couches environnantes, 
mais elle n’atteindrait pas le sol ; on aurait un puits ordi- 
naire. En C, où les couches aquifères affleurent le sol, on 

aura une source ou une rivière, suivant l’abondance de l’eau. 

% 

« 

3° Niveau d'eau. — Le niveau d'eau se compose d’un 
cylindre métallique recourbé à ses deux extrémités et ter- 



Fig. 44. 
Niveau d'eau. 


miné par deux tubes de verre AB ( fig . 44); il est porté par 
un pied à trois branches; on y introduit de l’eau ordinaire 
ou mieux de l’eau colorée. Le liquide s’élevant toujours à 
la même hauteur dans les deux tubes, quelle que soit la po- 
sition du cylindre, un rayon visuel est horizontal quand il 
rase les sommets des deux colonnes liquides. 

Le niveau d’eau sert à mener des lignes horizontales, et 
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par suite à déterminer la différence de hauteur de deux 
points quelconques. Il est d’un fréquent usage dans les ni- 
vellements. 

< ' 

4° Niveau à bulle d‘ab\ — Le niveau à bulle d'air sert à 
indiquer si un plan est horizontal; il consiste en un tube de 
verre fermé à ses deux extrémités et rempli d’eau ou mieux 
d'alcool [fig> 45). On n’y laisse 
qu’une petite bulle d'air. Lors- 
qu’on pose le tube sur un plan , la 
bulle d’air se rend toujours à la 
partie la plus élevée à cause de 
sa légèreté spécifique. Si le 
plan est horizontal, la bulle reste en équilibre dans une 
position quelconque; si le plan est incliné, elle se porte à 
l’une des extrémités du tube. L’appareil ainsi disposé donne 
par conséquent le moyen de reconnaître si un plan est hori- 
zontal ou incliné, mais il n’indique pas toujours si l’incli- 
naison est plus ou moins grande. 

On donne ordinairement au tube une petite courbure cir- 
culaire et on l’entoure d’une garniture en lailon qu’on fixe 
sur une plaque métallique parallèle à la tangente au sommet » 
de la courbure. On ne laisse qu’une petite rainure dans la 
garnitupe afin qu’on puisse suivre les mouvements de la 
bulle. Lorsqu’on place la plaque sur une surface plane, la 
bulle s’arrête au milieu du tube, en un point où l’on a 
marqué un trait; lorsqu’on la place sur une surface inclinée, 
la bulle s’éloigne d’autant plus du trait que l’inclinaison est 
plus grande. 

On reconnaît avec ce niveau qu’une surface est horizon- 
tale quand la bulle s’arrête au trait dans deux positions 
quelconques rectangulaires ou obliques de l’appareil. On 
s’en sert fréquemment pour disposer une surface horizon- 
talement. 



Fig. Ao. 

Niveau à bulle d'air. 
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§ 4. — Pressions sur les corps plongés dans les liquides . 

41» Pressions exercées sur les corps plongés 
dans les liquides. — Lorsqu’un corps est plongé dans un 
liquide, chacun de ses éléments supporte une pression per- 
pendiculaire à sa direction. Toutes ces pressions peuvent 
se composer en une seule force dirigée de bas en haut, et 
égale en intensité au poids du liquide déplacé par le corps. 
C’est ce qu’il s’agit de démontrer. 

Considérons un corps ABCD de forme cubique, et suppo- 
sons que Tune de ses faces soit parallèle 
à la surface du liquide. Les deux faces 
verticales AC et BD supportent d’abord 
les pressions égales et directement oppo- 
sées, puisqu’elles sont à la même distance 
du niveau du liquide et qu’elles sont pa- 
rallèles (n° 35). Ces pressions doivent par 
Corps piwjgps dâns un cons éq ue nt se détruire mutuellement. 

Les deux faces horizontales AB et CD 
supportent au contraire des pressions différentes. La face 
1 AB est pressée de haut en bas avec une force égale au poids 
d’une colonne de liquide qui aurait AB pour base et Am pour 
hauteur; la face CD est pressée de bas en haut avec une 
force égale au poids d’une colonne liquide qui aurait CD 
pour base et Cm pour hauteur. Cette dernière pression est 
plus grande que la première; elle la surpasse d’une quan- 
tité égale au liquide qui remplirait le volume ABCD, et qui 
aurait par conséquent un volume égal au volume du cube. 
La résultante de toutes les pressions que le liquide exerce 
sur le corps est par conséquent une force verticale, dirigée 
de bas en haut, et égale en intensité au poids du volume du 
liquide déplacé par le corps. Cette force se nomme la poussée 
du liquide ; son point d’application, qui est au centre du 
cube, est le centre de poussée . 
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4®. Principe d’Arehimède. — Un corps plongé dans un 
liquide perd une partie de son poids égale au poids du volume 
du liquide qu'il déplace . 

On peut démontrer le principe d’Archimède par expé- 
rience. 

On emploie àcet effet la balance hydrostatique ( fig . 47). C’est 
une balance dont le fléau peut s’éle- 
ver au moyen d’un pignon et d’un 
engrenage. On suspend un cylindre 
creux en laiton a à un crochet 
adapté au-dessous de l’un des pla- 
teaux P, puis au-dessous de ce 
cylindre un cylindre massif b dont 
le volume est égal au volume inté- 
rieur du cylindre creux. On met 
dans l’autre plateau des poids suf- 
fisants pour établir l’équilibre, et 
on fait ensuite plonger le cylindre 
massif dans l’eau. On reconnaît 
alors que l’équilibre est détruit, et 
qu’il suffit, pour le rétablir, de 
remplir d’eau le cylindre creux. 

Le cylindre massif perd par con- 
séquent une partie de son poids en plongeant dans l’eau, 
et la perte est égale au poids du volume d’eau qu’il déplace. 

Ces notions étant établies, voyons ce qui arrive : 1° quand 
le poids du corps plongé dans le liquide est plus grand que 
le poids du liquide déplacé ; 2° quand le poids du corps est 
égal à celui du liquide ; 3° quand enfin il est plus petit. 

1° Lorsque le poids du corps est plus grand que le poids 
du liquide déplacé, la force qui tend à le faire descendre est 
plus grande que celle qui tend à le faire monter, et par 
conséquent le corps tombe dans le liquide. La force qui pro- 
duit la chute n’est pas égale au poids du corps; elle vaut 
seulement la différence enlre ce poids et le poids du liquide 

4 4 



Fig. 47. 


Démonstration expérimentale 
du principe d’Archimède. 
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déplacé. Le corps est par conséquent dans le même cas que 
s'il perdait une partie de son poids égale au poids du liquide 
qu’il déplace. 

2° Lorsque le poids du corps est égal au poids du liquide 
déplacé, la force qui tend à faire descendre le corps est égale 
h celle qui tend à le faire monter. Dans ce cas, le corps ne 
peut ni tomber ni s’élever dans le liquide; il y reste sus- 
pendu, comme s’il n’avait pas de poids. 

Les poissons nous offrent un exemple de corps qui se 
maintiennent en 'équilibre dans une masse d’eau. Ils peu- 
vent, de plus, monter ou descendre à volonté dans l’inté- 
rieur de cette masse. Ces divers mouvements sont facilités 
par la présence d’une poche pleine d’air qui existe dans 
leur corps et qu’on appelle la vessie natatoire . Le poisson 
peut, à l’aide de ses muscles, presser sur cette vessie et 
en diminuer le volume. Il réduit ainsi le volume d’eau 
qu’il déplace, la poussée devient inférieure au poids du 
corps, et le poisson tombeau fond de l’eau. Veut-il remon^ 
ter? il cesse de presser sur la vessie, celle-ci se gonfle, la 

poussée l’emporte sur le poids, et le pois- 
son se rapproche de la surface du liquide. 

Ludion . — On imite ces divers mouve- 
ments à l’aide d’un petit appareil appelé 
Ludion t 

Une petite boule de verre a pleine d’eau 
(fig. 48), percée à sa partie inférieure et 
lestée par une figurine d’émail b , flotte sur 
l’eau d’une éprouvette : elle est presque 
complètement immergée. L’éprouvette est 
fermée par un morceau de peau flexible 
‘Ludion? • sur laquelle on appuie la main. On voit 
tout aussitôt le ludion descendre au fond 
de l’eau. Il remonte si on enlève la main. Lorsqu’on exerce 
une pression sur la peau, on comprime l’air qui est au- 
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dessus de l’eau, celui-ci presse à son tour le liquide,- et ce, 
dernier transmet la pression à l’air que renferme la boule 
de verre. Cet air est très-compressible, il diminue de vo- 
lume. L’eau entre donc dans la boule, et la poussée du 
liquide devient moindre, puisqu’il y a un moindre volume 
d’eau déplacée. Le poids du corps l’emporte alors sur la 
poussée, et le ludion tombe. Il doit se relever si l’on cesse 
de presser la peau, car alors l’air qui est dans l’éprou-*- 
vette, l’eau, l’air de la boule cessent d’être comprimés. Ce 
dernier se dilate, il chasse de la boule une portion de l’eau 
qui y était entrée, la poussée s’accroît, et elle peut redeve- 
nir plus grande que le poids du corps. Celui-ci viendra donc 
de nouveau flotter à la surface. 

3° Lorsque le poids du corps est plus petit que le poids 
du liquide déplacé, la force qui tend à le faire descendre est 
plus petite que celle qui tend à le faire monter. Dans ce cas, 
le corps s’élève dans le liquide. 

La force qui produit le mouvement ascensionnel est la 
différence entre le poids du liquide déplacé et le poids du 
corps. Cette force reste constante tant que le corps est en- 
tièrement plongé dans le liquide, mais elle décroît de plus 
en plus dès que le corps commence à s’élever au-dessus du 
niveau. Elle devient nulle quand le volume du liquide dé- 
placé par la partie immergée du corps a un poids précisé- 
ment égal au poids du corps lui-même. Dès que celte con- 
dition est remplie, les deux forces qui agissent sur le corps 
sont égales, le corps ne continue plus à s’élever, et il finit 
par rester en équilibre après quelques oscillations, une par- 
tie du corps restant immergée et l’autre partie s’élevant au- 
dessus de la surface liquide. 

Il résulte de la discussion précédente qu’un corps plongé 
dans un liquide quelconque tombe ou monte dans ce liquide 
selon que son poids est plus grand ou plus petit que le poids 
d’un égal volume du liquide, et qu’il ne tombe ni ne monte 
quand son poids est égal au poids du même volume de 


DE LA PESANTEUR. 


64 

liquide. Lorsqu’il s’agit d’un corps homogène, on peut dire 
qu’il tombe ou monte dans le liquide selon qu’il est plus 
dense ou moins dense que lui, et qu’il ne tombe ni ne monte 
quand il a la même densité. 

Les corps les plus denses peuvent flotter sur tous les 
liquides; il suffît de leur donner une forme telle qu’ils aient 
un poids très-petit sous un grand volume. Prenons le verre 
pour exemple. Une boule creuse de verre d’un poids de 
250 grammes surnagera sur l’eau si elle a un volume plus 
grand que 250 centimètres cubes, car en la plongeant en- 
tièrement dans ce liquide, elle en déplacera un volume 
d’un poids plus grand que 250 grammes. Si son volume est 
de 300 cmc par exemple, le volume de la partie de la boule 
qui restera au-dessous du niveau sera de 250 cmc , et le vo- 
lume de la partie qui restera au-dessus sera de 50 crac . 

43. Conditions d’équilibre des corps plongés. — 

Un corps plongé dans un liquide doit satisfaire à deux con- 
ditions pour être en équilibre. La première, c’est que le 
poids du corps soit égal au poids d’un égal volume du 
liquide; la deuxième, c’est que lç centre de gravité du 

corps et le centre de poussée soient sur la même ver- 
ticale. 

Le centre de poussée n’est autre que le centre de gravité du 
liquide déplacé; tout se passe comme si ce point recevait 
seul toute la poussée de bas en haut du liquide. 

L’équilibre est stable ou instable selon que le centre de 
gravité du corps est au-dessous ou au-dessus du centre de 
poussée. Si on écarte en effet un peu le corps de sa position 
d équilibre en le faisant tourner autour du centre de pous- 
sée et qu’on l’abandonne ensuite à lui-même, on reconnaît 
immédiatement, à l’inspection de la direction des deux 
forces, que le corps tend à reprendre sa position primitive 
dans le premier cas et qu’il tend à s’en éloigner de plus en 
plus dans le second. 


1 
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Lorsqu’on considère un corps homogène, son centre de 
gravité coïncide avec le centre de poussée. Dans ce cas, le 
corps ne doit remplir qu’une seule condition pour être en 
équilibre, c’est que son poids soit égal à celui d’un égal vo- 
lume de liquide ou qu’il ait la même densité que le liquide. 

44. Conditions d’équilibre des corps flottants. — 

Les corps flottants doivent remplir deux conditions pour 
être en équilibre. La première c’est que le poids du liquide, 
déplacé par la partie immergée du corps soit égal au poids 
total de ce corps; la deuxième c’est que le centre de gravité 
du corps soit sur la même verticale que le centre de pous- 
sée. La nécessité de ces deux conditions 
résulte des considérations précédentes. 

Ainsi, un bâton ne peut flotter verticale- 
ment dans l’eau [fig. 49) , parce que son centre 
d e gravité G qui est au milieu de sa longueur 
est toujours au-dessus du centre de gra- 
vité O du liquide déplacé, ce dernier est au 
milieu de la partie immergée. Mais si on 
place à l’extrémité inférieure du bâton une 

* masse de plomb, le centre de gravité se 
trouve déplacé. Il vient en H dans le plomb. 

Il est alors au-dessous du point O, et l’équi- 

• libre devient stable lorsque le bâton est 
vertical. On dit qu’il est lesté , 

L’équilibre des corps flottants est toujours stable quand 
le centre de gravité H [fig. 49) est au- 
dessous du centre de poussée O; mais 

il peut aussi être stable quand le 

* 

centre de gravité est un peu au-des- 
sus de ce point. Ainsi dans un vais- 
seau , le centre de gravité G [fig . 50) est 
au-dessus de la ligne de flottaison, 
mais la forme de la carène est telle que la poussée appliquée 

- 4 ., 

* • 

« 



Fig. 50. 

Equilibre des vaisseaux. 



Fig. 49. 
Corps flottants. 
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en 0 et le poids qui est en G rétablissent l’équilibre. 

4 5. Détermination du volume d’un corps. — Si l’on 
pèse un corps successivement dans l’air et dans l’eau, la 
différence de poids exprime le poids de l’eau déplacée. Or, 
il est facile de passer du poids de l’eau à son volume, car 
le volume renferme autant de centimètres cubes que le 
poids contient de grammes. Si, par exemple, le poids de 
l’eau déplacée est de 400 grammes, le volume de cette eau 

* est de 400 centimètres cubes. Tel est aussi I e volume du corps . 

4G. Poids spécifique. — Si on pesait un décimètre 
cube de chaque corps on trouverait un poids particulier à 
chaque corps. Le litre d’eau pèse \ kilogramme, celui 
de mercure 13 kil. 6, celui de fer 7* kil. 2, celui de liège 
0 kil. 24. 

On appelle poids spécifique d’un corps le poids de l’unité 
de volume de ce corps. Dire que le poids spécifique du fer 
est de 7,2, c’est dire que 1 décimètre cube de fer pèse 7,2, 
fois plus que 1 décimètre cube d’eau. 

Le poids spécifique d’un corps est aussi le rapport du 
poids d‘un volume quelconque de ce corps au poids d'un égal 
volume d'eau . 

D’après cette définition, on obtient le poids spécifique d’un 
corps quelconque en cherchant successivement le poids d’un 
volume quelconque de ce corps et le poids d’un égal volume 
d’eau, et en divisant le premier poids par le second. Le poids 
spécifique du corps n’est autre chose que le quotient de cette 
division. 

On emploie toujours de Veau distillée dans la détermina- 
tion des poids spécifiques des corps. L’eau ordinaire n’est 
jamais pure; elle contient toujours une proportion plus ou 
moins grande de matières salines qui en augmentent plus 
ou moins le poids. On trouverait par conséquent des quo- 

* tienls différents si l’on divisait le poids d’un corps par le 
•poids d’un même volume d’eau, selon que l’on prendrait de 
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l’eau pure ou de l’eau plus ou moins chargée de matières 
salines. 

On sait que tous les corps changent de volume en chan- 
geant de température et que les différents corps n’éprouvent 
pas les mêmes changements de volume que l’eau dans les 
mêmes circonstances. Il résulte de là que le poids spécifique 
d’un corps n’est pas le même aux diverses températures, et 
par suite qu’il est indispensable de citer la température à 
laquelle on rapporte les poids spécifiques. C’est toujours, à 
moins qu’on n’avertisse du contraire, à la température de 
la glace fondante qu’on rapporte le corps, et à la tempéra- 
ture de 4° qu’on rapporte l’eau. Le poids spécifique d’un 
corps est alors le rapport du poids d’un volume quelconque 
du corps au poids d’un même volume d’eau distillée, le 
corps étant supposé à 0° et l’eau à 4°. . \ 

On emploie souvent l’expression de densité comme synor 
nyme de poids spécifique . En mécanique, ces expressions 
indiquent deux choses bien différentes, mais en physique 
il y a moins d’inconvénient à les confondre, et puisque 
l’usage est ainsi établi, nous emploierons parfois le mot de 
densité pour désigner* le poids spécifique. 

Ces notions posées, passons à la dé- 
termination des poids spécifiques ou 
des densités des corps. 

On a imaginé plusieurs méthodes 
pour déterminer ces poids spécifiques 
ou ces densités; nous donnerons les 
deux principales. 

1° Corps solides . Méthode du flacon. 

— On cherche d’abord le poids du 
corps par la méthode de la double 
pesée. Soit 22* 56, le poids du corps. 

Cela fait, on le place, dans l’un des bassins d’une balance* 
à côté d’un flacon A (fig. 51) bouché à l’aide d’un tube B, et 
plein d’eau distillée, jusqu'à un trait t marqué sur le tube. 


t 



Fig. 51. 

Flacon à densité. 
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puis on met dans l’autre bassin de la grenaille de plomb 
pour établir l’équilibre. Gela fait, ou retire le flacon et on 
plonge le corps dans l’eau qui le remplit. Il est évident que 
le corps fait sortir du flacon un volume d,’eau égal au sien. 
On ferme le flacon, on s’assure que le niveau du liquide est 
encore en t , on essuie avec soin le flacon, et on le reporte 
dans le bassin, avec l’eau qu’il contient. L’équilibre se 
trouve alors rompu, et le poids 3° 7 que l’on doit mettre 
à côté du flacon, pour le rétablir, représente évidem- 
ment le poids d’un volume d’eau égal au volume du corps. 

22 56 

La densité est donc = 8,8. 

Lorsqu’un corps est soluble dans l’eau, il n’en déplace 
pas un volume égal au sien quand on» l’introduit dans le 
flacon ; on ne peut donc pas obtenir le poids d’un même 
volume d’eau. par la méthode précédente. On cherche alors 
la densité du corps par rapport à un liquide auxiliaire dans 
lequel il ne soit pas soluble, puis la densité de ce liquide 
par rapport à l’eau distillée, et on fait le produit de ces deux 
densités. Si, par exemple, le corps est 3 fois plus dense que 
le liquide auxiliaire, et le liquide deux fois plus dense que 
l’eau, le corps sera évidemment 6 fois plus dense que l’eau. 

Lorsqu’un corps est très-poreux, comme le charbon de 
bois, on en prend la densité soit en la rapportant à son vo- 
lume apparent, soit en la rapportant au volume qu’il aurait 
si on le privait de ses pores. Dans le premier cas, on pèse 
d’abord le corps ; on l’enduit ensuite d’une couche très- 
mince de cire qui ferme ses pores et qui ne change pas sen- 
siblement son volume, et on détermine par la méthode or- 
dinaire le poids du volume d’eau égal au volume du corps. 
Dans le second cas, on réduit le corps en poudre et on opère 
par la méthode ordinaire. 

. La détermination des densités des corps solides, et sur- 
tout des corps en poudre, n’est exacte qu’autant qu’on a 
enlevé l’air adhérent à la surface du corps après l’avoir 
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plongé dans l’eau du flacon , car cet air chasse lui-même un 
certain volume d’eau, indépendamment de celle qui est 
expulsée par le corps. On évite cette causé d’erreur en pla- 
çant le flacon sous le récipient de la machine pneumatique 
après y avoir plongé le corps et en faisant le vide. L’air se 
sépare du corps et monte à travers l’eau dès qu’on dimi- 
nue suffisamment la pression exercée sur la surface de ce 
liquide. Lorsqu’on a chassé l’air qui environnait le corps, 
on laisse rentrer l’air dans le récipient, puis on achève de 
remplir le flacon avec de l’eau distillée et on le bouche. On 
opère alors comme précédemment, afin d’obtenir le poids de 
l’eau expulsée par le corps. — On pourrait également faire 
bouillir l’eau du flacon après y avoir introduit le corps so- 
lide, car les bulles de vapeur qui se forment dans tous les 
points du liquide en ébullition entraînent, en s’élevant, l’air 
adhérent au corps; on laisse ensuite refroidir le flacon, on 
achève de le remplir d'eau, on le bouche, et on cherche le 
poids de l’eau déplacée. Ce moyen est même préférable au 
premier, car l'air adhère si fortement à la surface des corps 
solides qu’il ne se dégage jamais complètement quand on 
fait le vide au-dessus du liquide dans lequel ils sont plongés. 

Balance hydrostatique . — La balance hydrostatique peut 
servir à déterminer les poids spécifiques des corps solides. 

On suspend le corps, par un fil très-délié, au crochet de 
l’un des plateaux, et on lui fait équilibre avec de la gre- 
naille de plomb, puis on l’enlève et on le remplace par le 
nombre de grammes nécessaire pour rétablir l’équilibre. 
On a ainsi son poids, 20 grammes par exemple. Si on remet 
le corps sous le plateau, et si on lé fait plonger dans un 
vase rempli d’eau distillée, l’équilibre est rompu, et il faut 
pour le rétablir mettre un poids de 5 grammes, par exem- 
ple, sur le plateau qui supporte le corps. Ce poids exprime 
la perte de poids du corps dans l’eau, et par suite le poids 
d’un égal volume d’eau. Le poids spécifique s’obtiendra en 
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divisant le premier poids, 20, par le second, 5, et l’on ob- 
tient 4 comme poids spécifique du corps. 

2° Corps liquides . Méthode du flacon. — On remplit le petit 
flacon [fig. 52) du liquide dont on cherche la densité, on le 

ferme avec un tube effilé, on l’essuie, on le 
place dans le bassin d’une balance et on lui fait 
À équilibre avec de la grenaille de plomb. On 

/^v\ vide ensu ^ e flacon , on le remet dans le 

[ ’jk bassin, et on ajoute à côté un poids suffisant 

pour rétablir l’équilibre : ce poids, que je sup- 
Fig. 52 . poserai de 30* 8, exprime le poids du liquide 
Corps liquides. q U j \ e rem püt. On répète exactement les mê- 
mes opérations en remplissant le flacon d’eau. 
On obtient de même le poids d’un- égal volume d’eau ; soit 

30 8 

38 ? 5 ce poids. La densité du liquide sera = 0,8. 

oo,5 

Balance hydrostatique . — On peut encore appliquer le prin- 
cipe d’Archiuiède à la recherche des densités des liquides. 

On suspend un corps au-dessous du plateau d’une balance, 
on lui fait équilibre avec de la grenaille de plomb, on le 
plonge successivement dans le liquide que l’on étudie et 
dans l’eau. On détermine les pertes de poids que le corps 
éprouve dans les deux cas. Ces pertes expriment les poids 
d’un même volume de ces deux liquides. Il ne reste plus 
qu’à diviser le poids du liquide par le poids de l’eau, pour 
avoir la densité. 

Voici une table des densités de quelques corps usuels. 

TABLE DES DENSITÉS. 

. Corps solides. 


i Eau 


Cuivre 

8,88 

Platine écroui . 

. . 23,00 

Fer 

7,21 

. Platine forgé. . 

. . 20,34 

Diamant 

3,53 

Or forgé . . . 

. . 19,36 

Quartz 

2,61 

Or fondu. . . 

. . 19,25 

Verre blanc. . . . 

2,50 

Plomb. . . . 

. . 11,35 

Glace fondante. . .* 

0,93 

Argent. . . . 

. . 10,47. 

Liège 

0,24 
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Corps liquides . . 


Eau 

. 1,00 

Vin de Bourgogne. . 

0,98 

Mercure .... 

. 13,59 

Huile d’olive. . . . 

0,91 

Acide sulfurique. . 

. 1,84 

Alcool absolu. . . . 

0,79 

Acide azotique . 

. 1,21 

Ether sulfurique. . . 

0,71 


/ 


47. Formules relatives aux poids spécifiques. — ■ 

Les poids spécifiques servent à trouver le poids d’un corps 
lorsqu’on connaît son volume. 

I. Problème. — On a une masse de fonte de 1 m - c - 340. 
La densité du métal est 7,2. Quel est le poids de la masse ? 

1 m - c - 340 représente un volume de 4340 décimètres 
cubes. Un pareil volume d’eau pèse 1340 kilogrammes. 
La fonte pesant 7,2 fois plus que l’eau, son poids est 
1340 x 7,2 = 9648 kilogrammes. 

Ainsi on obtient le poids d’un corps en multipliant son 
volume par sa densité. Si nous appelons P le poids du corps, 

V son volume, D sa densité, nous aurons 

P = VD. 

On voit bien que si le volume était exprimé en centimètres 
cubes, le poids du corps serait obtenu en grammes. Si le 
volume était donné en mètres cubes, l’unité de poids serait 
1000 k. 

Puisque le poids est un produit de deux facteurs V et D, 
en obtiendra le volume V, qui est l’un des facteurs, en di- 
visant le poids par la densité, qui est l’autre facteur. 

* 

P = VD ; d’où V = 

II. Problème. — On a 6 8 kilogrammes de mercure dont la . 
densité est 13,6/ quel est le volume ? 

Si le corps donné était de l’eau, le volume serait évidem- 
ment 68 décimètres cubes ; le mercure étant 13,6 fois plus . 

4 

I 

K 

« 
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dense, le volume doit donc être 13,6 fois moins considé- 
rable, c’est-à-dire qu’il doit être égal à 


68 décimètres cubes 
13^6 


-= 5 décimètres cubes. 


On obtient des décimètres cubes lorsque le poids est 
donné en kilogrammes; on obtiendrait des centimètres 
cubes si le poids était exprimé en grammes. 

Remarquons que si deux -corps dont les volumes sont 
Y et V', les densités D et D', ont le même poids P, on aura 


P = VD ; F = V'D' 


d’où on conclura 

- » 

YD = Y'D' 


ce qu’on énonce encore ainsi : 

Y D f 

V' * D 

Les volumes de deux corps qui ont le même poids sont in- 
versement proportionnels à leurs densités . 


48. Théorie des aréomètres. — On emploie souvent, 
dans les recherches minéralogiques et dans le commerce, 
de petits flotteurs nommés aréomètres ; ils servent à faire 
connaître promptement les poids spécifiques des corps, et 
les quantités relatives de deux corps qui forment un mé- 
lange liquide. 

Nous distinguerons les aréomètres à volume constant et 
les aréomètres à poids constant . Les premiers [fig. 52) sont 
des flotteurs qu’on fait enfoncer jusqu’au même point A 
dans tous les liquides, en les chargeant de poids conve- 
nables. Les seconds (fig. 53) sont des flotteurs qui ne s’en- 
foncent dans les différents liquides que par l’effet de leur 
propre poids, et qui par conséquent s’y enfoncent plus ou 
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moins selon que les liquides sont moins denses ou plus 
denses. Nous étudierons les aréomètres de Fahrenheit et 
de Nicholson parmi les aréomètres à volume constant ; les 
aréomètres de Baumé, l’alcoomètre centésimal, parmi les 

aréomètres à poids constant. 

» 

49. Aréomètres à volume constant. 4° Aréomètre de 
Fahrenheit . — Il se compose [fig. 53) d'un cylindre de verre 
terminé par une tige très-déliée qui porte une capsule. Une 
petite boule, à moitié pleine de mercure, est sus- 
pendue au flotteur pour lui donner une position 
d'équilibre stable dans les liquides. On peut, en 
plaçant des poids convenables dans la capsule, 
faire enfoncer cet instrument dans tous les li- 
quides jusqu'à un même point A, qu'on nomme 
le point d'affleurement . On connaît d'avance le 
poids de l'aréomètre, soit 30 grammes. Supposons 
qu’on veuille déterminer, avec cet aréomètre, le 
poids spécifique de l’alcool. On le plonge d’abord 
dans une éprouvette pleine d'alcool, et on met 

• • Aréomètre 

dans sa capsule un poids suffisant pour produire de 
l’affleurement, c’est-à-dire pour le faire enfoncer Fahrenheit * 
jusqu’au point A. Soit 1 s r * 6 ce poids. Le poids 30 t r - +. 
1 s r * 6=r 31 & r - 6, représente alors le poids total du flotteur; 
il exprime par conséquent le poids du volume d'alcool dé- 
placé, car le flotteur ne peut rester en équilibre dans un 
liquide qu'autant que le poids du liquide déplacé est égal au 
sien (n° 43). On plonge ensuite l’aréomètre dans une éprou- 
vette pleine d'eau, et on cherche le poids, 10 & r -, qu’il faut 
mettre dans la capsule pour produire l’affleurement; le 
poids de l’eau déplacée vaut 30 & r * -f- 10 & r * = 40 s r - Les 
poids 31 & r - 6 et 40 & r - représentent les poids d’un même 
volume d’alcool et d'eau, puisque l’aréomètre s’enfonce jus- 
qu’au même point dans ces deux liquides, et par suite puis- 
qu’il en déplace un même volume. On aura donc le poids 
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spécifique de l’alcool en divisant le poids 31s r -,6 de l’alcool 
parle poids 40 s r - de l’eau. 


31,6 

40 



La môme opération s’applique également aux autres li- 
quides. 


2° Aréomètre de Nicholson . — Une légère modification 
faite par Nicholson à l’aréomètre de Fahrenheit l’a rendu 
propre à la détermination des poids spécifiques des solides. 
L’aréomètre de Nicholson ( fig . 54) se compose d’un cy- 


Fig. 54. 

Aréomètre de Nicholson. 

de la capsule, et on le remplace par un poids suffisant pour 
faire affleurer de nouveau l’instrument. Ce poids représente 
évidemment le poids du corps. Pour avoir le poids d’un égal 
volume d’eau, on retire le poids marqué de la capsule su- 
périeure, en y laissant les poids non marqués; on met le 
corps dans la capsule inférieure, et Ton plonge l’instrument 



lindre de fer-blanc verni terminé 
par une tige renflée en A et munie 
d’une capsule. Le cylindre porte, 
à sa partie inférieure, une autre 
capsule R assez dense pour servir 
de lest, et assez large pour recevoir 
les solides soumis à l’expérience. — 
Cet aréomètre peut servir de ba- 
lance et donner le poids du solide 
dont on cherche la densité. On 
plonge, à cet effet, le flotteur dans 
un vase à peu près rempli d'eau, 
puis on place le corps dans la cap- 
sule supérieure, et à côté on met 
des poids non marqués pour ame- 
ner la tige au point A d'affleure- 
ment. On retire ensuite le corps 
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dans l’eau. L’affleurement n’a plus lieu puisque le corps 
perd alors une partie de son poids ; il faut donc, pour le re- 
produire, mettre un poids dans la capsule supérieure; ce 
poids représente le poids du même volume d’eau. Il ne 
reste plus qu’à diviser le poids du corps par le poids de 
l’eau. , 

Si le corps était plus léger que l’eau, il faudrait fixer, sur 
le cône inférieur, une petite grille destinée à empêcher ce 
corps de remonter à la surface du liquide; Cette grille, fai- 
sant partie du poids de l’appareil, n’a aucune influence sur 
les pesées. 


15 


50. Aréomètres à volume variable. — 1° Aréomètre 
de Baume . — Il se compose [fig. 55) d’un tube un 
peu long dont l’une des extrémités est fermée, et 
dont l’autre porte un cylindre ou une boule qu’on 
termine par un petit appendice en verre rempli 
de mercure. Lorsqu’il est en équilibre dans un 
liquide, il en déplace un volume d’un poids égal 
au sien ; il s’y enfonce par conséquent d’autant 
plus que ce liquide est moins dense. — Voici la 
graduation adoptée par Baumé. On leste conve- 
nablement l’aréomètre pour le faire enfoncer dans 
l’eau distillée jusqu’à l’extrémité supérieure de 
la tige et on marque zéro au point d’affleurement. 

On le plonge ensuite dans une dissolution formée 
de 85 parties d’eau et de 15 parties de sel marin, 
et on marque 15 au point où il s’enfonce. On di- 
vise enfin l’intervalle compris entre les deux points en 15 
parties égales, et on prolonge les divisions jusqu’à la boule. 

Ce flotteur ne donne pas les dendtés des liquides ; il in- 
dique seulement si les dissolutions salines sont plus ou 
moins saturées, si les acides sont plus ou moins étendus. 
Ainsi, en le plongeant dans plusieurs dissolutions d’un 
même sel, on connaîtra la plus saturée, car ce sera la plus 


Fig. 55. 

Aréomètre 
de Baumè. 
— Pèse- 
acides. 
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dense ou bien celle où le flotteur s’enfonce le moins. Il en 
est de môme des acides. L’aréomètre de Baumé (1) s’enfonce 
jusqu’à 66° dans l’acide sulfurique le plus concentré, et il 
s’enfonce d’autant plus dans cet acide qu’il est moins dense, 
ou qu’il contient une plus grande proportion d’eau. L’usage 
de cet aréomètre le fait désigner sous le nom de pèse-sels, 
pèse-acides . 

L’aréomètre précédent ne sert que pour les liquides plus 
denses que l’eau; on le gradue d’une autre manière pour 
les liquides moins denses. On le plonge d’abord dans une 
dissolution de 90 parties d’eau et de 10 parties de sel marin, 
et on marque 0 au point où il s’enfonce ; on le plonge ensuite 
dans l’eau distillée, et on marque. 10 au point d’affleure- 
ment; puis qn divise l’intervalle compris entre les deux 
points en 10 parties égales, et on prolonge les divisions 
jusqu’à la partie supérieure de la tige. Cet aréomètre est 
surtout employé pour les esprits ou pour les liqueurs spiri- 
tueuses; aussi l’appelle-t-on souvent pèse-esprits , pèse- 
liqueurs, Les liqueurs spiritueuses sont d’autant plus riches 
en alcool que l’aréomètre s’y enfonce davantage. L’alcool du 
commerce marque 35°, et l’alcool pur 44 ou 45°; l éther sul- 
furique indique jusqu’à 70°. — Le pèse-liqueurs de Cartier, 
dont on se sert bien souvent, ne diffère du pèse-liqueurs de 
Baumé que par sa graduation; les numéros 22 coïncident 
dans ces deux aréomètres, mais le 37° degré du pèse- 
liqueurs de Cartier correspond au 38° degré du pèse-liqueurs 
de Baumé. 

Ces instruments sont fort défectueux, et il serait à désirer 
qu’on les remplaçât par des densimètres , qui donnent les den- 
sités mômes des liquides. Il serait alors bien plus facile de 
vérifier leur exactitude. 

2° Alcoomètre centésimal . — Cet instrument indique la 

(1) Baumé, né à Senlis, 1728, mort en 1801, pharmacien et chimiste ; devint 
membre de l’Académie des Sciences. 
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proportion d’alcool pur que contient un mélange d’alcool et 
d’eau, par le degré où il s’enfonce dans ce mélange. Il a 
même forme que les autres aréomètres à poids constant 
(fig. 56). Pour le graduer, on le plonge d’abord dans de 
l’alcool pur; on le leste de manière qu’il s’y enfonce à peu 
près à l’extrémité supérieure de la tige, et on 
marque 100 au point d’affleurement. On fait en- 
suite plusieurs mélanges d’alcool pur et d’eau 
contenant tous 100 parties en volume et tels que 
l’alcool y entre respectivement pour 95, 90, 85... 

10, 5, 0; on plonge successivement l’alcoomètre 
dans chacun d’eux, et on marque 95, 90..., 10, 

5, 0 aux différents points d’affleurement. On di- 
vise enlin les intervalles compris entre deux divi- 
sions consécutives en cinq parties égales. — Si 
l’alcoomètre s’enfonce jusqu’à 45° dans un mé- 
lange d’alcool et d’eau, ce mélange contiendra 
45 parties sur 100 d’alcool pur ou les 45 centiè- 
mes de son volume d’alcool pur. Il y aurait donc 
300 x 0,45 ou 135 litres d’alcool pur dans une tonne con- 
tenant 300 litres de cet alcool. 

L’alcoomètre ne s’enfonce pas exactement jusqu’airmême 
point, à deux températures différentes, dans le même mé- 
lange d’alcool et d’eau; il n’indique donc la proportion 
exacte d’alcool et d’eau d’un mélange qu’à la température à 
laquelle il a été gradué. On a formé une instruction qui fait 
connaître la proportion exacte d’alcool contenue dans un 
mélange, quand l’aréomètre s’y enfonce à tel ou tel degré à 
une température connue. L’alcoomètre centésimal est dû à 
Gay-Lussac (1). 


V 

Fig. 56. 
Alcoomètre 
centésimal. 


(1) Gay-Lussac, nè à Saint-Léonard (Hante-Vienne), mort en 1850, s’est illustré 
par de remarquables travaux de physique et de chimie. C'est un des savants dont 
la France s’honore. 
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CHAPITRE III. 

DES EFFETS DE LA PESANTEUR SUR LES GAZ. 

Pesanteur de l’air. — Baromètre. — Loi de Mariolte. — Machine 
pneumatique. — Pompes. — Siphon. — Aérostats. 

§ 1 er . — Pesanteur de l'air . 

51. De l'atmosphère. — La terre est environnée d’une 
couche continue de gaz qui s’élève à 12 ou 15 lieues au- 
dessus de sa surface. On donne à cette couche le nom d’at- 
mosphère , et au gaz qui la forme le nom d’atr ou d 'air at- 
mosphérique. 

L’atmosphère participe au mouvement diurne. En la sup- 
posant immobile, les corps, dans leur rotation, éprouve- 
raient contre elle le même choc que s’ils étaient en repos et 
qu’elle possédât un mouvement égal et contraire. Le choc 
serait immense; il surpasserait celui des vents les plus im- 
pétueux. Le courant d‘air qui soufflerait , par exemple, 
vers l’équateur de l’est à l’ouest aurait une vitesse de 
465 mètres environ par seconde, tandis que le vent n’atteint 
jamais une vitesse de 45 mètres. 

5&. Composition de l'air. ■ — On a regardé l’air 
comme un corps simple jusque vers la fin du xvm e siècle; 
ce n’est qu’en 1775 que Lavoisier (1) démontra par des ex- 
périences incontestables que ce gaz est formé de deux 
autres gaz auxquels on a donné les noms d 'oxygène et 
d 'azote. Le premier forme à peu près le cinquième de son 
volume, et le second les quatre cinquièmes. L’air renferme 

(1) Lavoisier, créateur de la chimie moderne, né à Paris en 1743, mort sur 
l’échafaud en 1794 pendant la tourmente révolutionnaire, malgré tous les titres 
qu’il avait à la reconnaissance publique. 
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encore de l’acide carbonique et de la vapeur d’eau, mais en 
très-petite quantité relativement à l’oxygène et à l’azote. 


53. L’air est pesant. — On démontre que l’air est pe- 
sant en suspendant au fléau d’une balance 
un ballon de verre d’une dizaine de litres 
[fig. 57) fermé par une garniture de cui- 
vre à robinet. On lui fait équilibre avec 
des poids placés dans le plateau opposé. 

Puis on retire la plus grande partie de 
l’air que renfermait le ballon, à l’aide 
d’une macbinepneumatique, eton trouve, 
en suspendant le ballon à la balance, que 
son poids a diminué; l’air que l’on a en- 
levé était 'donc pesant. Si on ouvre le 
robinet, on entend l’air rentrer en sif- 
flant, et on voit l’équilibre se rétablir de nouveau. 



Fig. o7. 
L’air est pesant. 


54. Pression de l’air atmosphérique. — L’air et les 
gaz en général ont plusieurs propriétés communes avec les 
liquides ; ils partagent avec ces corps toutes les propriétés 
qui résultent de l’extrême mobilité des molécules, et qui ne 
dépendent ni de la compressibilité du corps, ni de l’adhé- 
rence ou de la répulsion de ses parties. C’est ainsi qu’ils 
transmettent comme les liquides, d’après le principe de 
Pascal, les pressions qu’on exerce en un quelconque de 
leurs points; ils transmettent ces pressions en tous sens et 
proportionnellement à l’étendue des surfaces pressées. 

L’air atmosphérique exerce évidemment une pression 
sur la surface de la terre, puisque ses molécules sont sou- 
mises à l’action de la pesanteur. Comment évaluer la pres- 
sion qu’il exerce sur une surface donnée ? 

La pression que l‘air exerce sur une surface horizontale 
se mesure comme celle des liquides, car elle provient de la 
même cause, et elle se transmet d’une couche à une autre 
d’après le même principe; elle est, par conséquent, égale 
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au poids de la colonne verticale d’air qui s’appuie sur cette 
surface et qui s’élève jusqu’à la limite supérieure de l’at- 
mosphère. La pression qu’il exerce sur une surface inclinée 
vaut aussi, comme dans le cas des liquides, le poids d’une 
colonne verticale d’air qui a cette surface pour base et qui 
a pour hauteur la hauteur de l'air au-dessus de son centre. 
— On voit par là que l’air presse toujours une même sur- 
face avec une même intensité, soit qu’on la mette dans une 
position horizontale, soit qu’on l’incline plus ou moins par 
rapport à l’horizon ; car, dans toutes ces positions, la diffé- 
rence de hauteur des colonnes d’air qui produisent la pres- 
sion est complètement insensib’e. 

La pression de l’air atmosphérique ne s’exerce pas seule- 
ment de haut en bas; elle s’exerce aussi dans tous les sens 
d’après le principe d’égalité de pression. Une molécule quel- 
conque supporte d’ailleurs la même pression dans tous les 
sens, car l’équilibre ne peut avoir lieu qu’à cette condition. 

Les . différents points d’une même couche horizontale 
doivent supporter la même pression, puisqu’ils sont pressés 
par le même nombre de molécules d’air placées dans les 
mêmes circonstances ; mais les points de deux couches ho- 
rizontales de hauteurs différentes doivent être inégalement 
pressés, car la couche inférieure supporte, outre la pression 
exercée sur la surface supérieure, la pression des molécules 
d’air comprises entre les deux couches. La pression de l’at- 
mosphère sur une surface horizontale est d’autant plus 
petite que la surface est plus élevée au-dessus du niveau de 
là nier. 

55. Pression d’une quantité d’air limitée. — 

♦ L’air contenu dans un vase doit, en vertu de la pesanteur, 
presser sa base ainsi que ses parois latérales. La pression 
qu’il exerce sur la base est indépendante de la forme des 
autres parois, et la pression qu’il exerce sur les parois laté- 
rales varie d’un point à un autre comme dans le cas des 
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liquides. Ces pressions n’ont d’ailleurs qu’une intensité 
très-faible, car l’air a un poids très-petit sous un volume 
peu considérable. 

L’air exerce aussi des pressions par suite de sa force élas- 
tique ou de la force répulsive de ses molécules. Ces pres- 
sions sont incomparablement plus grandes que celles qui 
proviennent de la pesanteur; ce sont même les seules dont 
il faille tenir compte dans les vases de petites dimensions ; 
elles s’exercent avec la même énergie sur le fond, sur les 
parois latérales et même sur les parois supérieures, car les 
molécules des gaz se repoussent avec la même force dans 
tous les sens. 

Lorsque l’air d’un vase communique avec l’air atmos- 
phérique, sa pression doit être la même que la pression 
extérieure, car l’équilibre ne peut exister entre l’air du. 
dedans et l’air du dehors qu’autant qu’une molécule d’air 
située à l’orifice de communication est autant pressée de 

dedans en dehors que de dehors en dedans. Si l’on supprime 
» • 

à un instant la communication entre l’intérieur et l’exté- 
rieur du vase, la pression de l’air intérieur n’est ni augmen- 
tée ni diminuée, car ses molécules continuent à se repous- 
ser avec la même force; mais elle provient alors de la force 
élastique de l’air intérieur, tandis qu’elle était due aupara- 
vant au poids de l’atmosphère: — Le même résultat s’ap- 
plique à l’air des chambres : une surface est pressée dans 
une chambre communiquant avec l’atmosphère autant 
qu’elle le serait à l’air libre, pourvu qu’on la suppose dans 
la même couche horizontale. 

è 

9 

50. Expériences qui démontrent la pression de 
l’air. — On doit à Otto de Guericke (1) un petit appareil 
nommé les hémisphères de Magdebourg , qui fait juger de la 

4 a * 

(1) Otto de Guericke, nè à Magdebourg en 1642, mort à Hambourg en 168G. On 
lui doit la machine pneumatique. 11 a le premier annoncé la périodicité des co- 
mètes. 
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pression de l’air. Il est formé de deux hémisphères de 5 ou 
6 centimètres de rayon qui s’emboîtent un peu l’un dans 

l’autre. L’hémisphère supérieur est ter- 
miné par un anneau B ( fi g . 58), et l’hé- 
misphère inférieur par un tube à robinet 
A qui s’adapte sur le pas de vis de la ma- 
chine pneumatique. Dès que le vide est 
fait dans l’appareil, on ne peut parvenir 
à soulever l’hémisphère supérieur, car 
l’effort à vaincre dépasse 76 kilogrammes 
si le rayon de l’hémisphère est seulement 
de 5 centimètres. On éprouve la même 
impossibilité à séparer les hémisphères, 
si, après avoir fermé le robinet, on les 
dévisse de dessus la machine et qu’on les place dans toute 
autre position. — On séparerait sans peine les deux hémi- 
sphères, si on y laissait rentrer l’air. 

. On constate souvent la pression de l’air au moyen du 

crève-vessie. C’est un récipient de verre 
( fig . 59), ouvert à l’une de ses extrémités, 
et fermé à l’autre par une peau de vessie 
bien tendue. Lorsqu’on place le récipient 
sur la platine de la machine pneumatique 
et qu’on raréfie l’air qu’il renferme, la 
vessie devient de plus en plus concave par 
l’effet de la pression atmosphérique. Si on 
la touche alors légèrement avec le doigt, 
elle se brise en produisant un bruit pres- 
. que aussi fort qu’un coup de pistolet. L’explosion est due 
à la rentrée subite de l’air dans le récipient. 

On démontre l’existence de la pression de l’air sur les 
surfaces verticales ou inclinées au moyen d’un flacon rempli * 
d’eau et bien bouché. Si on ouvre un petit orifice pratiqué 
- dans l’une des parois latérales, l’écoulement n’a pas lieu 
malgré la pression de dedans en dehors que le liquide exerce 




Fig. 58. 

Hémisphères 
de Magdebourg. 
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sur les molécules placées à l’orifice. Ce fait prouve l’existence 
d’une pression en sens con- 
traire, pression qui provient 
évidemment de l’air atmos- 
phérique. 

On démontre enfin l’exis- 
tence de la pression de bas 
en haut en remplissantd'eau 
un verre (fig. GO) que l’on 
ferme avec une feuille de 
papier. Si on retourne le 

verre de manière à amener l’ouverture en bas, l’eau ne 
tombe pas. 1 

C’est encore la pression atmosphérique qui soutient l’eau 



Fig. 60. 

Pression exercée par l’air de bas en 
haut. 



Fig. 61. Fig. 62. 

Pipette. Tàte-vin. 


dans les pipettes (fig. 61), et dans le tâte-vin (fig. 62). Ce sont 
des tubes qui ne présentent en bas qu’un orifice étroit O. 
On les plonge dans un liquide en laissant libre l'orifice su- 
périeur, le liquide pénètre dans le tube et peut le remplir 
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en grande partie. On ferme alors avec le doigt l'extrémité 
supérieure du tube, et alors on peut retirer le tube du li- 
quide sans que l’appareil se vide. Il ne pourrait le faire 
que si l’air pénétrait dans le tube pour y remplacer le li- 
quide qui s’écoule, *et l'orifice O est assez étroit pour que 
l’air ne puisse diviser la goutte liquide qui s’y trouve, et ne 
puisse par là môme entrer dans l’appareil. 

Ces notions préliminaires étant établies, nous devons 
donner le moyen de mesurer la pression atmosphérique. 


§ 2. — Mesure de la pression atmosphérique . 


f) 


M 

Mi 

l üa 


57. Baromètre ordinaire à cuvette. — On donne le 

nom de baromètre à l’instrument qui 
sert à mesurer la pression de l’air at- 
mosphérique. Le baromètre ordinaire à 
cuvette est le plus simple de tous les 
baromètres. 

On construit ce baromètre avec un 
tube de verre EH (fig. 63) fermé à l’une 
de ses extrémités et ouvert à l’autre, 
d’une longueur de 80 à 84 centimètres 
et d’un diamètre intérieur de 7 à 8 mil- 
limètres. On remplit entièrement le tube 
de mercure, puis on ferme son extré- 
mité supérieure en y appliquant le doigt, 
et on le retourne de haut en bas. On 
fait ensuite plonger son extrémité infé- 
rieure au fond d’une cuvette CD conte- 
nant du mercure et on retire le doigt. Le 
mercure s’abaisse alors dans le tube, 
mais il ne descend pas jusqu’au niveau 
AB du liquide dans la cuvette ; il reste 
toujours suspendu en H à une assez 
grande hauteur au-dessus de ce niveau. 


A 



Fig. 63. 

Effet de la pression 
atmosphérique. 
Baromètre à cuvette. 
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Cette expérience démontre d’abord l’existence de la pres- 
sion atmosphérique, car si l’air n’exerçait aucune pression, 
le mercure s’abaisserait dans le tube au même niveau que 
dans la cuvette ; elle donne en outre la mesure de cette pres- 
sion. Le mercure ne peut en effet rester en équilibre qu’au- 
tant que tous les éléments situés sur un même plan hori- 
zontal supportent une égale pression. Or, comme la surface 
extérieure n’est pressée que par l’air atmosphérique et que 
le prolongement de cette surface dans le tube n’est pressé 
que par la colonne mercurielle EH, la pression atmos- 
phérique doit être égale à la pression de cette colonne. — 
Cette égalité suppose évidemment qu’il existe un vide par- 
fait en.M au-dessus du mercure dans le tube; s’il y res- 
tait un peu d’air, ce serait la pression de la colonne mer- 
curielle augmentée de la pressiou de cet air qui contre- 
balancerait la pression atmosphérique. 

On voit par là que la mesure de la pression atmosphérique 
est ramenée à la mesure de la pression d’une colonne mer- 
curielle, pression qu’on a appris à évaluer. 

La hauteqr de la colonne de* mercure du baromètre n’est 
pas constante, dans un même lieu, aux différentes époques 
de l’année et même aux différentes heures d’un même jour ; 
ses variations, toutefois, sont renfermées dans des limites 
peu étendues, comme nous le verrons plus tard ; sa hauteur 
moyenne est de 76 centimètres au niveau des mers, elle vaut 
75 e , 6 à Paris. 

4 

La découverte du baromètre est due à Torricelli (1); il 
la fit en 4643, trois ans après que Galilée eut démontré la 
pesanteur de l’air. C’est à cette époque que commence vé- 
ritablement la physique, car on n’avait jusqu’alors que des 
idées inexactes sur l’explication de la plupart des phéno- % 
mènes de la nature. 

On pourrait mesurer la pression atmosphérique avec d’au- 

(1) Torricelli, nè à Faënza en 1608, mort en 1647. 11 succéda à Galilée dans la 
chaire de mathématiques de Florence. 
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très liquides que le mercure, mais les colonnes de ces liqui- 
des q^ti lui feraient équilibre auraient des hauteurs beau- 
coup plus considérables. L’eau, par exemple, aurait une 
hauteur 13,59 fois plus grande que celle du mercure, puis- 
qu’elle a 13,59 fois moins de densité, que ce liquide, et par 
suite puisqu’elle presse 13,59 fois moins avec une même 
hauteur. La hauteur de Peau qui mesure la pression de l’air 
* vaudrait donc 0 m , 76x1 3,59 ou 10“ ,33 quand la hauteur du 
mercure qui lui fait équilibre vaut 0 m , 76. Ce fait a été vérifié 
par Pascal en 1646. 

Suspension de Veau dans les éprouvettes. — Lorsqu’un 
' chimiste veut recueillir un gaz, il remplit d’eau une cloche 
ou une éprouvette, puis il la renverse dans un vase plein 



CLüûr 

Fig. 64. 

Suspension de l'eau dans les éprouvettes. 

d’eau, de telle sorte que son orifice soit au-dessous du ni- 
veau du liquide. L’éprouvette reste pleine d'eau, et on doit 
voir pourquoi. Cette eau est soutenue par la pression at- 
mosphérique. On amène alors au-dessous de l’éprouvette 
l’extrémité du tube C par lequel se dégage le gaz préparé 
dans le flacon A ; les bulles de gaz qui s’échappent du tube 
traversent l’eau, car elles sont moins denses qu’elle, et s’ac- 
cumulent dans l’éprouvette, qu’elles finissent par remplir. 
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Constmction du baromètre . — Ces principes étant posés, 
donnons quelques détails sur la construction du baromètre 
ordinaire à cuvette. 

On emploie ordinairement, dans la construction des baro- 
mètres, un tube d’un diamètre intérieur de 7 ou 8 millimè- 
très et d’une longueur de 80 à 84 centimètres. Il n’est pas 
nécessaire que le tube soit parfaitement cylindrique dans 
tous ses points, car la pression que les liquides exercent sur 
le fond d’un vase est indépendante de la forme des parois 
latérales du vase ; mais il est bon cependant de choisir un 
tube qui n’ait pas un diamètre trop inégal dans ses diffé- 
rentes sections. On pourrait d’ailleurs le prendre d’un dia- 
mètre quelconque, car, abstraction faite de l’effet capillaire 
dont nous parlerons bientôt, la hauteur de la colonne mer- 
curielle qui fait équilibre à la pression de l’air doit être la 
même quelque soit le diamètre du tube. 

Il doit exister un vide parfait dans la chambre baromé- 
trique M (fig. 63). S’il y avait de l’air ou de la vapeur d’eau. 



Fig. 63. 

Construction du baromètre. 


ces gaz déprimeraient le mercure par leur force élastique, et 
la colonne mercurielle n’équilibrerait plus alors à elle seule 
la pression atmosphérique. On doit donc, dans la construc- 
tion du baromètre, chasser avec le plus grand soin l’air et 
l’eau qui adhèrent toujours fortement aux parois intérieures 
du tube, car ces corps s’élèveraient peu à peu au travers du 
mercure et finiraient par arriver dans la chambre du baro- 
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mètre. On y parvient en faisant bouillir le mercure dans le 
tube même qui doit servir pour le baromètre : l’air et la 
vapeur d’eau sont alors entraînés par les vapeurs mercu- 
rielles, et il n’en reste pas de trace après une ébullition 

suffisamment prolongée. On exécute facile- 
ment cette opération en plaçant le tube ab 
( fig . 65) préalablement rempli de mercure, 
dans une gouttière cd en tôle qu’on fixe sur 
une longue grille inclinée de 25 ou 30 degrés 
par rapport à l’horizon. La gouttière doit être 
un peu plus longue et un peu plus large que 
le tube ; elle doit être munie à son extrémité 
inférieure d’un petit rebord qui empêche le 
tube de glisser. On commence par mettre des 
charbons ardents sous la gouttière dans une 
longueur de 15 à 20 centimètres à partir 
de l’extrémité inférieure. Le mercure con- 
tenu dans la partie correspondante du tube 
entre promptement en ébullition. Quand l’é- 
bullition a duré un temps suffisant, on place 
les charbons un peu plus haut, afin de faire 
bouillir une nouvelle quantité de mercure, et 
Fig. 66. on continue jusqu’à ce que toute la colonne 
B cuvette, 0 a mercurielle ait été portée à l’ébullition. Cela 

fait, on attend que le tube soit refroidi et on 
y met un peu de mercure pour achever de le remplir. Il ne 
reste plus qu’à plonger son extrémité ouverte dans la cu- 
vette c ( fig . 66) et à le redresser verticalement. 

On fixe ordinairement la cuvette et le tube sur une plan- 
chette de bois AB qu’on suspend par son extrémité supé- 
rieure en un point tel que l’axe du tube soit vertical. Des 
divisions en centimètres et en millimètres sont tracées 
près du tube sur une ligne parallèle à son axe. Le zéro des 
divisions correspond d’ailleurs au niveau c du mercure 
dans la cuvette, de telle sorte qu’il suffit de lire la division 

i 
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à laquelle arrive le sommet h de la colonne mercurielle 
pour connaître la hauteur de la colonne qui mesure la 
pression de l’air. 

On n’obtient pas exactement la hauteur de la colonne 
mercurielle en prenant le nombre des divisions qui corres- 
pond à son sommet, car le zéro de l’échelle ne correspond 
pas toujours au niveau du mercure dans la cuvette. Le ni- 
veau du mercure s’abaisse évidemment au-dessous du zéro 
quand la pression de l’air augmente ; il s’élève au-dessus du 
zéro quand elle diminue. Dans le premier cas la hauteur lue 
est trop petite ; dans le second elle est trop grande. Toutefois 
l’erreur commise est très-faible quand la section de la cu- 
vette est très-grande comparativement à celle du tube, et 
quand en outre les variations de la colonne mercurielle ne 
sont pas trop grandes ; on la néglige ordinai- 
rement quand on fait des observations baro- 
métriques sédentaires et qu’on ne tient pas à 
une grande exactitude dans les résultats. 

58. Baromètre de Fortin (1). — Le ba- 
romètre de Fortin est un baromètre à cuvette 
dans lequel on amène facilement le niveau du 
mercure de la cuvette au zéro des divisions. 

La cuvette de ce baromètre [fig. 67) consiste 
en un tube AG de 5 ou 6 centimètres de dia- 
mètre et de 6 ou 7 centimètres de longueur. 

Une peau de chamois s assujettie sur le con- 
tour inférieur du tube lui sert de fond ; une 
rondelle de buis ajustée à sa partie supérieure 
lui sert de couvercle. Le mercure repose sur la peau de cha- 
mois ; on peut le faire monter plus ou moins en soule- 
vant cette peau au moyen d’une vis Y. Le tube baromé- 
trique T traverse le couvercle de buis; on le fixe solidement 

(1) Fortin, célèbre constructeur d’instruments de physique, vivait à Paris au 
commencement de ce siècle. 



Fig. 67. 

Cuvette du 
baromètre de 
Fortin. 
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à ce couvercle et on l’entoure, pour le protéger contre les 
chocs, d’un cylindre de laiton G qui fait corps avec une gar- 
niture métallique A fixée à la partie supérieure de la cuvette. 
Cette garniture est liée invariablement, au moyen de trois 
vis, avec une deuxième garniture métallique qui entoure la 
partie inférieure de la cuvette et qui porte l’écrou de la vis. 

Le cylindre de laiton qui entoure le tube barométrique 
est muni, dans sa partie supérieure ( fig . 68), 
de deux fentes longitudinales qui permet- 
tent de voir le sommet O de la colonne 
mercurielle ; c’est sur l’un des bordsde l’une 
des fentes que sont tracées les divisions de 
l’échelle. Le zéro des divisions (fig. 67) cor- 
respond à l’extrémité inférieure d’une pointe 
d’ivoire verticale Y' qui est fixée à la rondelle 
de buis ; on amène toujours, quand on veut 
observer le baromètre, le niveau du mer- 
cure en contact avec cette pointe, en faisant 
tourner la vis dans un sens convenable. On 
reconnaît d’ailleurs que cette condition est 
remplie quand l’extrémité de la pointe est 
contiguë avec l’extrémité de son image dans 
le mercure. On obtient le nombre de divi- 
sions qui correspond au sommet de la co- 
lonne mercurielle, en faisant glisser le long 
du cylindre de laiton un petit tube DB (fig. 68) de même 
métal percé de deux fenêlres opposées A, jusqu’à ce que le 
bord supérieur O des fenêtres soit sur le même plan horizon- 
tal que le point le plus élevé de la surface du mercure, et 
en lisant la division correspondante au bord du petit tube. 

Le baromètre de Fortin est souvent employé dans les 
.voyages. Lorsqu’on veut le transporter, on élève la peau 
de chamois jusqu’à ce que le mercure remplisse le tube et 
la partie supérieure de la cuvette ; car on peut alors retour- 
ner le baromètre et lui imprimer des secousses sans briser 



Fig. G8. 
Curseur. 
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le tube et sans laisser entrer l’air dans la chambre. Le mer- 
cure ne peut d’ailleurs sortir de la cuvette, car l’ouverture 
par laquelle l’air pénètre 
pour exercer sa pression est 
trop étroite pour donner 
passage au liquide. 

On construit parfois l’étùi 
en bois qui renferme le ba- 
romètre, de telle sorte qu’il 
forme, en s’ouvrant, un tré- 
pied sur lequel on suspend 
l’appareil (fig. 69). Pour que 
le tube se maintienne ver- 
tical, on emploie une dispo- 
sition imaginée par Cardan 
(fig. 7Q). La gaine de laiton G 
du baromètre est portée par 
un axe horizontal qui repose 
sur un anneau métallique 
et qui peut tourner sur ses 
points d’appui a, b. Ainsi, 
le baromètre peut se balan- 
cer d’avant en arrière au- 
tour de cet axe. Ce premier 
anneau est relié à un second 
qui est fixe, à l’aide d’un axe 
mobile autour des points c, 
d. Le tube peut donc oscil- 
ler de droite à gauche au- 
tour de ces points. Grâce à 
ces deux mouvements qui 

se font dans des directions 
rectangulaires ,1e tube prend Baromètre de i ortm. 

toujours la direction verticale, quelle que soit la position 
que l’on donne au trépied. 
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59 . Correction relative à la capillarité . — Lorsqu’on 
plonge dans un bain de mercure un tube de verre ouvert à ses 
deux extrémités (fig, 71), ce liquide ne s’élève pas tout à fait 
autant en dedans qu’en dehors. La dépression qu’il éprouve 


T? 



Suspension à la Cardan. 



Fig. 71. 

Dépression du mercure dans 
les tubes capillaires. 


est d’autant plus grande que le diamètre du tube est plus 
fin ou plus capillaire ; elle est de 4 mm ,45 dans un tube de 
2 mm de diamètre, et de 0 mm ,44 dans un tube de 10 mm . 
Cette dépression ne provient pas de la pression de l’air 
puisque le tube est ouvert; elle ne peut être attribuée 
qu’aux forces moléculaires qui résultent de l’action du verre 
sur le mercure. Il résulte de ce fait que les forces molécu- 
laires dépriment un peu le mercure dans les tubes baro- 
métriques, et qu’elles concourent avec la pression due au 
poids du mercure pour équilibrer la pression de l’atmos- 
phère. On voit par là que si on veut mesurer la pression de 
l’air au moyen de la pression résultant du poids de la co- 
lonne mercurielle, il faut tenir compte de la dépression due 
à la capillarité. On y parvient en ajoutant à la hauteur ob- 
servée dans le baromètre la dépression qui se produit dans 
un tube d’égal diamètre ouvert à ses deux extrémités. 


GO. Baromètre à siphon ordinaire. — Le baromètre 
à siphon ordinaire [fig, 72) se forme avec un tube DGA composé 
de deux branches parallèles d’inégal diamètre et d’inégale 
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longueur. La branche la plus longue est fermée ; la branche 
la plus courte est ouverte. On introduit d’abord le mercure 
dans la branche la plus large, puis on incline plusieurs fois 
le tube pour faire passer ce liquide dans la branche fermée 
et pour la remplir complètement. On redresse 
ensuite le tube sans laisser rentrer l’air dans la 
longue branche. Si le mercure s’arrête au point 
A dans la branche ouverte et au point B dans 
la branche fermée, la pression atmosphérique 
est mesurée par la colonne mercurielle A'B qui 
s’élève depuis le niveau inférieur jusqu’au ni- 
veau supérieur. On conçoit la légitimité de cette 
mesure en remarquant que l’espace BD est en- 
tièrement vide et que les deux colonnes A'G et 
AC se font mutuellement équilibre. 

On üxe ordinairement le baromètre sur une 
planchette de bois et on marque les divisions le 
long du tube, en ayant soin de les faire partir de 
l’horizontale A'A menée par le niveau du mer- 
cure dans la branche ouverte. On prend alors 
pour la hauteur de la colonne barométrique le 
nombre de divisions qui correspond au niveau 
supérieur du mercure; mais on commet une Baromètre à 
erreur analogue à celle du baromètre ordinaire s ' phon * 
à cuvette, car le niveau ne se trouve au zéro des divisions 
que pour la pression sous laquelle on à construit l’échelle. 
L’erreur est toutefois assez faible si la section de la cuvette 
est bien large comparativement à celle du tube. 

Gl. Baromètre de Gay-Lussac. — Le baromètre de 
Gay-Lussac est un baromètre à siphon qui offre de grands 
avantages pour la facilité du transport et qui n’a d’égal 
que le baromètre de Fortin pour l’exactitude des obser- 
vations. 

Ce baromètre se compose de deux tubes DC et CE d’égal 



Fig. 72. 
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diamètre [fig. 73) qui communiquent par un tube C très- 
fort d’un diamètre de 1 ou 2 millimètres. La branche infé- 
rieure MG n’est pas tout à fait sur le prolongement de la 
branche supérieure ; elle la dépasse un peu du côté opposé 
au tube capillaire, afin que le centre de gravité du baro- 
mètre tombe sur Taxe de la branche la plus longue. On 
ferme la plus courte branche dès qu’on a introduit le mer- 
cure, et l’on ne pratique qu’une ouverture capillaire E àl 
ou 2 centimètres de l’extrémité. Cette ouverture est suf- 
fisante pour laisser entrer l’air dans le tube, et trop petite 
pour en laisser sortir le mercure. On entoure ce 
baromètre d’une garniture en laiton qui le pro- 
tège contre les chocs ; et on laisse dans la'gar- 
niture deux rainures longitudinales qui permet- 
tent de voir les sommets des colonnes mercu- 
rielles dans les deux branches. C’est sur l’un des 
bords de lune des rainures que sont marquées 
les divisions. Le zéro est ordinairement placé 
vers le milieu du tube CD, et les divisions vont 
en croissant au-dessus et au-dessous de ce 
point. On obtient dans ce cas la hauteur de la 
colonne barométrique en faisant la somme des 
deux nombres de divisions qui correspondent 
aux. niveaux du mercure dans les deux tubes. 
GÏyïS»ac. c L’influence de la capillarité n’est pas sensible 
dans ce baromètre, car les dépressions sont 
égales de chaque côté si les deux branches ont le même 
diamètre. • 

Lorsqu’on veut transporter le baromètre de Gay-Lussac, 
on l’incline de manière à remplir la branche CD de mercure, 
puis on le retourne de haut en bas. Quand on veut s’en 
servir on le redresse dans la position ordinaire et on le sus- 
pend à un fil attaché à la partie supérieure de la garniture 
métallique. On n’a pas à craindre, en le redressant, de lais- 
ser entrer l’air dans la chambre barométrique, car l’air ne 


4 * 


c 

Fig. 73. 
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peut passer dans le tube capillaire en même temps que le 
mercure ; et par conséquent il est refoulé à mesure que ce 
liquide descend. 

Malgré la capillarité du tube de communica- 
tion, 1 air s introduit quelquefois dans la chambre 
barométrique quand l’instrument éprouve de 
fortes secousses. M, Bunten prévient cet accident 
en formant le tube MN (fig. 74), d’une partie MO 
effilée à son extrémité inférieure, et d'une autre 
partie KN soudée en K à la première. L’air, s’il 
rentre dans le tube capillaire, suit les parois du 
verre, et va se loger au milieu de la partie effilée. 

Il ne produit ainsi aucune dépression dans la 
colonne mercurielle; on peut du reste le chasser 
en retournant l’appareil. 

t 

Baromètre à cadran. — Ce baromètre se Fi e- n - 

compose essentiellement d’un baromètre ordinaire Barométre - 
à siphon dont les deux branches ont un égal diamètre. Un 
petit flotteur n en fer (fig . 7 5) repose sur le mercure du tube ou- 
vert ; il est attaché à un fil qui s’enroule autour d’une poulie P 
et qui se termine par un contre-poids m. L’axe de la poulie 

porte unepetiteaiguilledontl’extrémitéparcourt les divisions 

d’un cadran circulaire. Lorsque le niveau du mercure monte 
ou descend dans le tube ouvert, le petit flotteur N s’élève 
ou s’abaisse; il fait alors tourner la poulie, et l’extrémité 
de l’aiguille se déplace plus ou moins sur son cadran. On 
met ordinairement sur le cadran des nombres qui donnent 
les hauteurs des colonnes barométriques; ainsi on met 75 au 
point où 1 aiguille s arrête quand la hauteur de la colonne 
mercurielle "vaut 75 centimètres; on met 74 au point où 
elle va quand la hauteur est de 74 centimètres; puis on par- 
tage lin ter valle compris entre les deux points en 10 parties 
égales, et on prolonge les divisions de chaque côté. La 
grandeur des divisions varie évidemment avec le rayon du 



DE LA PESANTEUR. 


96 

* • 
cadran, mais chacune des divisions ainsi tracées corres- 
pond à une variation d’un millimètre 
dans la hauteur de la colonne mercu- 
rielle qui équilibre la pression de 
l’air. — On inscrit quelquefois sur le 
cadran les mots' p/tue, beau , vent ... 
aux points où se trouve l’aiguille dans 
les circonstances atmosphériques cor- 
respondantes ; mais ces indications 
n’ont rien de certain, car l’aiguille 
arrive souvent à des points très-éloi- 
gnés pour un même état de l’atmos- 
phère, et elle s’arrête souvent à un 
même point pour des états très-diffé- 
rents. — On n’emploie pas le baromè- 
tre à cadran pour des observations 
précises, car le frottement de la pou- 
lie sur son axe nuit à sa sensibilité et 
_ . . . à son exactitude. 

Baromètre a cadran. 




63. Baromètre métallique de Bourdon (1). — Le 

baromètre de M. Bourdon se com- 
pose essentiellement d’un tuyau 
en laiton ABC (fîg. 76) contourné 
en arc de cercle et formé de parois 
très-minces. Ce tuyau est com- 
plètement fermé; l’air en a été 
enlevé au moyen d’une machine 
pneumatique; il est suspendu par 
le point B dans l’intérieur d’une 
caisse métallique; sa section est 
une ellipse très-allongée dont le 
Baromètre de Bourdon. grand axe est perpendiculaire au 


(1) Bourdon, ingénieur français, constructeur de machines. 
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plan de la courbe. Lorsque la pression atmosphérique devient 
plus grande, la courbure du tuyau augmente, et les deux 
extrémités A et C se rapprochent; lorsque la pression devient 
j plus petite, la courbure diminue, et les extrémités A et C 
s’éloignent. Les mouvements des points A et G se com- 
muniquent, au moyen des petites bielles AN et CM, à un 
; ; petit levier MN, qui fait mouvoir un secteur denté, et ce 
secteur transmet lui-même son mouvement à une aiguille, 
dont l’une des extrémités parcourt les divisions d’un cadran. 
Les divisions du cadran correspondent aux diverses pres- 
sions atmosphériques; on les obtient au moyen d’un baro- 
mètre à mercure. L’intervalle de deux divisions consécu- 
tives correspond à une variation de pression de 4 mm ; il est 
constant, comme l'indique l’expérience, ce qui démontre 
que la courbure du tuyau varie proportionnellement à la 
pression. : . 

Ce baromètre est très-portatif; il donne la pression de 
l’air plus exactement que le baromètre à cadran, et il pos- 
sède une sensibilité assez grande pour indiquer des varia- 
tions de pression d’un cinquième de millimètre. L’idée du 
baromètre métallique est due à M. Vidi. 

04. Variations barométriques. — La colonne ba- 
rométrique éprouve dans chaque lieu des variations conti- 
nuelles entre des limites qu’elle ne dépasse jamais. Si 
l’on prend la moyenne arithmétique d’un grand nombre 
d’observations faites dans le même lieu, on aura un nom- 
bre sensiblement invariable. C’est ainsi qu’on peut dire 
qu'en France la hauteur barométrique au niveau de la 
mer est de0 m ,760, qu’à Paris elle est de 0 m ,756. Ce ne sont 
que des valeurs moyennes. A mesure qu’on s’élève. dans 
l’atmosphère, la hauteur moyenne diminue. Ainsi, à Quito, 
à 2900 mètres au-dessus de la mer, elle n’est que de 
0 m ,554. 

Le baromètre éprouve, dans les contrées équatoriales, 
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des oscillations fort régulières; il descend de 9 heures du 
matin à 4 heures du soir. Il remonte ensuite de 4 heures 
à il heures du soir, pour redescendre de 11 heures du 
soir à 4 heures du matin. Il y a de pareilles oscillations 
dans nos contrées, mais elles sont compliquées de fré- 
quentes variations accidentelles. 

En général, le baromètre monte lorsque le vent vient du 
nord et de l’est, ce qui est l’indice d’un temps sec. Il des- 
cend, au contraire, avec les vents d’ouest et du sud, qui 
nous amènent des nuages et de la pluie. De là l’emploi de 
cet instrument pour prévoir le temps. Mais le phénomène 
du beau et du mauvais temps est trop complexe pour être 
débrouillé par les seules observations du baromètre , et on 
se tromperait souvent si on avait une foi absolue dans les 
indications qu’il peut fournir. Cependant on doit recom- 
mander l’observation du baromètre aux marins et même aux. 
cultivateurs, car on a remarqué qu’à l’approche des tem- 
pêtes le baromètre baissait beaucoup et d’une manière 
continue. 

05. Valeur de la pression de l’air en grammes. — 

Lorsqu’on connaît la hauteur du baromètre en un lieu, il 
est facile d’évaluer en grammes la pression que l’air y 
exerce sur une surface donnée. Cette pression est égale, en 
effet, au poids d’une colonne verticale de mercure, qui au- 
rait pour base cette surface, et pour hauteur, la hauteur du 
mercure dans le baromètre , ou bien la hauteur d’une co- 
lonne d’eau 13,59 fois plus grande. — Si l’on considère, 
par exemple, la pression correspondante à une colonne de 
mercure de 76 centimètres, elle vaut le poids d’une co- 
lonne d’eau de 1033 centimètres, c’est-à-dire un poids de 
1033 grammes ou de 1 k. 033 par centimètre carré. On ap- 
pelle souvent cette pression une atmosphère et on la prend 
pour unité dans un grand nombre de circonstances. 


EFFETS DE LA PESANTEUR SUR LES GAZ. 99 

60, Mesure des hauteurs par le baromètre. — La 

pression de l’atmosphère décroît à mesure qu’on s’élève au- 
dessus du niveau de la mer. Si l’on monte, en effet, sur une 
montagne et qu’on observe le baromètre à différentes sta- 
tions, on trouve que la hauteur barométrique est d’autant 
plus petite que la station est plus élevée. Ce fait a été vé- 
rifié pour la première fois en 1647, sur le Puy-de-Dôme, à 
l’invitation de Pascal. On est même parvenu, depuis cette 
époque, à mesurer les hauteurs au moyen d’un baromètre. 
Cette mesure est fondée sur la comparaison des densités de 
l’air et du mercure. 

On sait que le mercure est 13,59 fois plus dense que 
l’eau , que l’eau est 770 fois plus dense que l’air, et par 
suite que le mercure eét 13,59x770 ou 10464 fois plus 
dense que l’air. Si donc une colonne d’air exerce la même 
pression qu’une colonne mercurielle, il faut qu’elle ait 
une hauteur 1 0464 fois plus grande. Par conséquent, si 
l’on s’élève de manière que la colonne barométrique 
baisse d’un millimètre, la couche d’air comprise entre 
les deux stations aura une hauteur de 10464 mm ou de 
10 m ,464; si l’on s’élevait de manière que la colonne bais- 
sât de 20 mm , la hauteur de la couche d’air comprise entre , 
les deux points serait 10 m , 464x20. Telle serait aussi 
la hauteur de la station supérieure au-dessus de la sta- 
tion inférieure. Ainsi, pour avoir la hauteur d’un lieu, 
on prend la différence des colonnes barométriques en ce 
lieu et au point de départ , et l’on multiplie le nombre 
10“, 464 parle nombre de millimètres contenu dans cette 
différence. Ce calcul n’est pas exact, car il suppose que l’at- 
mosphère soit homogène jusqu’à la station supérieure, et 
cette hypothèse n’est admissible qu’au tant que l’on consi- 
dère des hauteurs peu considérables. En supposant des 
hauteurs très-grandes à mesurer, l’erreur serait immense; 
l’atmosphère, par exemple, n’aurait pour hauteur que 
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1 0“ ,464 X 760 ou 7944 mètres; cette hauteur ne serait pas 
de deux lieues de poste. 

On peut déterminer exactement la hauteur d’un lieu au- 
dessus d’un autre, quand on connaît les hauteurs du baro- 
mètre dans les deux lieux , ainsi que leurs températures , 
mais on se sert alors d’une formule assez compliquée qu’on 
démontre en mécanique. 


§3. — Pressions des gaz renfermés dans les vases . 


Les questions qui se rapportent aux pressions des gaz 
contenus dans un vase clos dépendent en grande partie de 
la loi que l’air suit dans sa compressibilité. Occupons-nous 
d’abord de cette loi. 

67. Loi de la compressibilité de l’air. — L’air oc- 
cupe un volume de plus en plus petit quand on lui fait 
supporter une pression de plus en plus forte. Le volume de- 
vient deux fois plus petit quand la pression devient double, 
trois fois plus petit quand la pression devient triple. Géné- 
ralement les volumes occupés par une même quantité d‘air 
sont réciproquement propoidionnels aux pressions. Cette loi 
a été découverte par Mariotte (1) en 1684; on la nomme la 
loi de Mariotte; elle ne s’applique qu’au cas où l’air conserve 
une température constante. 

L’appareil qu’on emploie pour vérifier la loi de Mariotte 
consiste en un tube recourbé CAE (fig. 77), dont les branches 
sont parallèles et d’inégalelongueur. Labranchela plus courte 
est fermée à son extrémité supérieure; elle a une longueur 
de 20 à 25 centimètres, et elle est divisée en parties d’égale 


(1) Mariotle (Edme), membre de l’Académie des Sciences, né en Bourgogne vers 
1620 , mort en 1681. On lui doit des expériences sur l’hydrostatique, la théorie de 
la vision et la théorie du choc des corps de Galilée. 
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capacité. La branche la plus longue est ouverte ; sa lon- 
gueur est d’un mètre au moins et souvent même de plu- 
sieurs mètres; elle est divisée en parties d’égale hauteur. 
Le zéro des divisions des deux bran- 
ches se trouve sur une même hori- 
zontale AB. On met d’abord du mer- 
cure dans l’appareil pour séparer 
l’air de la branche fermée de l’air at- 
mosphérique; on en met jusqu’à ce 
que le niveau de ce liquide s’élève 
au zéro des divisions dans les deux 
branches. On isole ainsi une certaine 
quantité d’air dont le volume est AG 
et dont la pression est égale à la 
pression atmosphérique. Cela fait, 
on verse du mercure dans l’appareil 
pour augmenter la pression et par 
suite pour réduire le volume de l’air. 

Si l’on en met assez pour faire occu- 
per à l’air un volume deux fois plus 
petit, c’est-à-dire pour le réduire au 
volume CD égal à la moitié du vo- 
lume CA, on trouve que la hauteur 
de la colonne mercurielle D'H sou- 
tenue au-dessus de l’horizontale DD' 
est égale à la hauteur du baromètre, et par suite que la 
pression de l’air renfermé en CD est double de la pression 
atmosphérique. Si l’on versait assez de mercure pour que 
l’air fût réduit à un volume C d égal au tiers du volume 
primitif, on trouverait que la hauteur de la colonne mercu- 
rielle soutenue au-dessus de l’horizontale dd' vaudrait deux 
fois la hauteur du baromètre, et par suite que la pression 
de l’air du volume C d vaudrait trois fois la pression atmos- 
phérique. 

La loi de Mariotte ne s’applique pas seulement à l’air 



Fig. 77. 

Vérification de la loi de 
Mariotte. 
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soumis à des pressions plus grandes que l'atmosphère; elle 

convient aussi à l air qu'on soumet 
à des pressions plus petites. On la 
vérifie dans ce cas au moyen d’un 
tube barométrique AG {fig. 78) di- 
visé en parties d : égales capacités. 
On remplit d’abord ce tube de mer- 
cure, puis on le redresse, à la ma- 
nière d’un baromètre ordinaire, 
dans une cuvette profonde BC con- 
tenant du mercure, et on y intro- 
duitdel’airen ed , soit en soulevant 
un peu son ouverture au-dessus 
du niveau, soit par tout autre 
moyen. La pression de cet air est 
plus petite que celle de l’atmos- 
phère si le niveau du mercure dans 
le tube reste au-dessus du niveau 
de ce liquide dans la cuvette; on 
l’obtient en retranchant de la hau- 
teur barométrique la hauteur de la 
colonne mercurielle B d soulevée 
au-dessus de ce niveau. Or, si on 
enfonce plus ou moins le tube dans 
la cuvette afin de faire varier le 
volume de l’air et sa pression, on trouve toujours que le 
rapport des volumes occupés par ce gaz est égal au rapport 
inverse des pressions correspondantes. 

Ainsi on enfonce le tube jusqu’à ce que le niveau inté- 
rieur du mercure soit sur le même plan horizontal que le 
niveau du liquide dans la cuvette. On note le volume AC 
[fig. 79) que l’air intérieur occupe alors. Il est soumis à la 
pression atmosphérique. On soulève alors le tube, l’air se 
dilate et çn même temps le mercure monte. Il arrive un mo- 
ment où lair occupe un volume B'C r {fig. 80) double de AC* 



Fig. 78. 

Pression inférieure à one 
atmosphère. 
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La hauteur A'B f de la colonne de mercure soulevée est alors 
la moitié de la hauteur barométrique ac- 
tuelle, de 0 m , 38 par exemple. L’atmos- 
phère qui soutient une colonne de mer- 
cure de 0 m , 38 ne peut plus presser l’air qui 
est au-dessus qu’avec une force équiva- 
lente à une demi-almosphère. Ainsi la 
pression est réduite de moitié et le vo- 
lume de l’air est devenu double. La loi 
de Mariotte se trouve vérifiée. 

Les différents gaz qui n’ont pu être li- 
quéfiés, l’oxygène, l’azote, suivent la loi 
de Mariotte aussi bien que l’air atmosphé- 
rique. Cependant on remarque que l’oxy- 
gène, l’azote, l’air se compriment un peu 
plus qu’ils ne devraient le faire lorsqu’on 
les soumet à de fortes pressions. C’est le contraire pour l’hy- 
drogène. Pour l’acide carbonique, l’acide sulfureux et d’au- 
tres que l’on peut ramener par la pression à la forme li- 
quide, la loi de Mariotte ne se vérifie plus exactement. Le 
volume que prend une masse gazeuse que l’on comprime 
est toujours beaucoup plus petit que le volume calculé d’a- 
près cette loi. 



Fig. 80 . 


OS. Conséquences de la loi delIarloUe. — Le poids 
d’un litre d’air dépend de la pression que ce gaz supporte ; 
il devient double quand la pression devient double, triple 
quand la pression devient triple. Généralement, les poids 
d'un même volume d‘air sont proportionnels aux pressions. 
Soit en effet l g *,3 le poids d’un litre d’air sous la pression 
0 m ,760. Si l’on suppose que la pression devienne double, 
l’air n’occupera plus qu’un volume d’un demi-litre d’après 
la loi de Mariotte. Ainsi le demi-litre d’air pris sous la pres- 
sion 2x0,760 pèse i gr -,3. Le litre pèsera 2« r *,6, ce qui vé- 
rifie notre loi. 
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La densité de Voir croît avec la pression et lui est propor- 
tionnelle. Car le rapport des densités est le même que le 
rapport des poids d’un litre d’air pris à diverses pressions, 
et les poids sont proporlionnels aux pressions. 


GO. Problèmes. On résout, au moyen de la loi deMariotte, 
plusieurs questions d’une haute importance dans la théorie 
des gaz. 

1° Une certaine quantité d'air occupe le volume de 42 litres 
sous la pression de 0 m ,760. On demande le volume x qu'elle 
. occupera sous la p?'ession de 0 m ,554. 

Le rapport des volumes est 


x 

12 


Le rapport des pressions est 


0 m ,554 

0 m ,760 


Or le rapport des volumes vaut le rapport inverse des 
pressions; on a donc : 


x 


12 


0 m ,760 

0 m ,554 


d’où x = 12 X 


0,760 

0,554 


= 16 1, 4. 


Le volume cherché s’obtient par conséquent en multi- 
pliant le volume primitif par la pression primitive, et en 
divisant le produit par la nouvelle pression. 

2° Un volume d’air est de 7 litres sous la pression 0,750, 
on demande quelle pression il doit supporter pour prendre 
un volume de 3 litres. 

On aura encore 


x 


0,750 


7 

3 


d’où x = l m ,75. 


é 
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3° Un litre d'air pèse 1 gr ,3 sous la pression 0 m ,760, on de- 
mande le poids de 15 litres d'air sous la pression 0,780? 

15 litres d’air sous la pression 0 m ,760 pèsent 15x1,3 
= 19* r 5. 


Les poids d’un môme yolume d’air étant directement 
proportionnels aux pressions, on aura 


x 

19^5 


0,780 ,, . 19,5 X 0,780 ^ 

— d OÙ X = — 90 gr. 

0,760 0,760 


70. mesure de la tension des gaz. — On a besoin, 
dans un grand nombre de circonstances, de connaître la 
tension d’un gaz renfermé dans un espace clos; on la déter- 
mine au moyen de quelques appareils qu’il s’agit de décrire. 

On emploie Y éprouvette quand la pression du gaz est plus 
petite que celle de l’atmosphère; on sesertdes manomètresà 
mercure , du manomètre métallique quand elle est plus grande. 

1 0 Eprouvette . — Cet appareil consiste en un tube de verre 
recourbé (fig. 81) dont les deux branches ont même 
diamètre et même hauteur. L’une des branches 
est ouverte et l’autre est fermée ; leur hauteur est 
de 20 ou 25 centimètres. La branche fermée est 
pleine de mercure, et la branche ouverte n’en 
contient qu’une petite quantité. On fixe le tube 
sur une petite planchette de métal qu’on intro- 
duit dans un cylindre de verre fermé, et on fait 
communiquer au moyen d’un tube à robinet ce 
cylindre avec l’appareil contenant le gaz dont on 
cherche la tension. Si la pression du gaz est plus 
grande que la pression de la colonne mercurielle 
qui s’élève depuis le niveau dans la branche ou- Fig. si. 
verte jusqu’au sommet de la branche fermée, B t ?onqué? 
le mercure continue à remplir le tube fermé; 
mais si elle est plus petite, le mercure descend dans la 
branche fermée et monte d’une égale quantité dans la bran- 
che ouverte. La différence de hauteur des deux colonnes 
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mercurielles mesure alors la pression du gaz de l’appareil ; 
on lit ordinairement cette différence sur une échelle tracée 
sur la planchette. L’éprouvette porte souvent le nom de 
baromètre tronqué . 


2° Manomètre à air libre. — On distingue deux espèces de 
manomètres : les manomètres à air libre et les 
manomètres à air comprimé . Le manomètre à air 
libre consiste en un long tube DC (fig. 82) dont 
l’extrémité inférieure communique avec un large 
réservoir AE d’un volume au moins égal à celui 
du tube. Ce tube est ouvert à son extrémité supé- 
rieure; son diamètre intérieur est de 3 ou 4 mil- 
limètres, et sa longueur est d’autant plus grande 
que la pression du gaz à mesurer est plus consi- 
dérable. Le réservoir et le tube contiennent du 
mercure jusqu’à l’horizontale AB quand le réser- 
voir communique avec l’atmosphère. 

Lorsqu’on veut mesurer la pression d’un gaz 
avec ce manomètre, on fait communiquer la bran- 
che F avec l’appareil contenant ce gaz, et on note 
la hauteur à laquelle le mercure s’élève dans le 
tube BD. La pression du gaz est égale à la pres- 
sion de la colonne mercurielle soulevée au-des- 
sus du niveau. 

Le manomètre à air libre porte ordinairement une échelle 
qui donne la tension du gaz en atmosphères et en dixièmes 
d’atmosphère. La division i correspond au niveau AB du 
mercure, les divisions 2, 3, 4 correspondent à des distances 
de ce niveau égales à 76 cra , 76 cm x2, 76 cra x3... Les inter- 
valles de 1 à 2, de 2 à 3, sont en outre subdivisés en 10 
parties égales. La tension d’un gaz comprimé vaut 2, 3, 
4... atmosphères lorsque le niveau B atteint les divisions 
2-3-4; elle vaudrait 2 ût , 4 si le niveau s’élevait à la 4 e sub- 
division au-dessus de 2. 



s 
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Fig. 82. 

Manomètre 
à air libre. 
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Tubes de sûreté. — On peut rapprocher des manomètres 
à air libre les tubes de sûreté dont on se sert si souvent en 
chimie. 

Soit un ballon A [fig. 83) dans lequel on prépare une sub- 
stance gazeuse. Il est muni d’un tube de dégagement T qui 
plonge par son extrémité libre dans un vase plein d’eau Y. Un 
second tube recourbé acb^ ouvert à ses deux extrémités, s’en- 
gage dans le bouchon du ballon A, c’est le tube de sûreté. 
On y remarque une boule b sur l’une des branches. Il ren- 
ferme dans la partie courbe c un peu de liquide. Si le gaz 



Tube de sûreté. 


se dégage et que l’extrémité du tube T soit hors de l’eau, 
le liquide se mettra de niveau dans les deux branches ac, 
cb du tube de sûreté. La pression intérieure vaut juste une 
atmosphère. Si on plonge l’orifice du tube T dans l’eau, le 
gaz doit, pour se dégager, faire équilibre à la pression at- 
mosphérique augmentée de la pression qu’exerce la petite 
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colonne d’eau qui va de l’orifice du tube T au niveau du 
• vase V. Ainsi le gaz intérieur a une élasticité un peu supé- 
rieure à une atmosphère. Le liquide du tube de sûreté se 
maintient à un niveau plus élevé dans la branche ouverte 
ca que dans l’autre bc , et si ce liquide est de l’eau, la diffé- 
rence des deux niveaux est égale à la distance de l’orifice du 
tube T à la surface libre du liquide en Y. Si le tube T venait 
à s’obstruer, le gaz se dégagerait par le tube de sûreté en 
refoulant l’eau qui s’y trouve dans l’entonnoir qui termine 
ce tube. On éviterait ainsi la rupture du ballon et de graves 
accidents. 

Si le dégagement du gaz s’arrête en A, et que la pression 
diminue dans le ballon, on verra à la fois l’eau de la cuve V 
monter dans le tube T, et le niveau de l’eau baisser dans 
le tube de sûreté. Il atteindra la courbure G du tube, et 
alors l’air rentrera dans le ballon en traversant bulle à 
bulle l’eau qui remplit la boule b . On aura évité une ab- 
sorption , c’est-à-dire que l’eau de la cuve s’ar- 
rêtera dans le tube T et ne parviendra pas 
jusqu’au ballon, ce qui aurait infailliblement 
lieu, si on supprimait le tube de sûreté. 

3° Manomètre à air comprimé . — Le manomètre 
à air comprimé consiste en un tube ad [fig . 84) 
d’environ un millimètre de diamètre et de 20 à 
25 centimètres de long, fermé à son extrémité 
supérieure et communiquant par sa partie infé- 
rieure avec un réservoir a d’un plus grand dia- 
mètre. Le réservoir et le tube contiennent du 
mercure jusqu’au chiffre I quand la pression de 
l’air renfermé dans la grande branche vaut une 
Fig. 84. atmosphère, c’est-à-dire la pression d’une co- 
Ma à°aTr tre lonne de mercure de 76 centimètres. Lorsqu’on 
comprime. j* a ^ communiquer le tube a avec le gaz com- 
primé, le mercure monte à une certaine hauteur ag au- 
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dessus de son niveau primitif, et la pression du gaz s'obtient 
alors en ajoutant cette hauteur à la pression de l’air ren- 
fermé dans le volume dg ; on a donc en appelant h la hau- 
teur de la colonne mercurielle ag et H la hauteur de la co- 
lonne mercurielle qui fait équilibre à la pression du gaz : 


f:. 


H=A-f 


7 6xag 
dg 


Le manomètre à air comprimé porte aussi une échelle qui 
donne la tension du gaz en atmosphères et en fractions d’at- 
mosphère. On marque toujours 1 au niveau a du mercure. 
Quant aux autres divisions, on les obtient au mo^en d’un 
manomètre à air libre qu’on fait communiquer, en même 
temps que le manomètre à air comprimé, avec un appareil 
contenant un gaz dontonpeut faire varier la tension à volonté. 


4° Manomètre métallique de Bourdon . — Le manomètre 
métallique est beaucoup moins fragile que les manomètres 
à mercure; il les remplace avantageusement dans plu- 
sieurs circonstances, et notamment dans les locomotives. 

Ce manomètre, se compose essentiellement d’un tuyau 

métallique ABC ( fig . 85) à section el- 
liptique, recourbé en spirale. L'extré- 
mité A du tuyau est ouverte. L’ex- 
trémité C est fermée. La première 
communique avec la chaudière à 
vapeur; la seconde est unie, par l’in- 
termédiaire de la tige CF, à une ai- 
guille FE mobile autour du point D. 
L’extrémité E de l’aiguille se meut 
sur un cadran divisé en atmosphères 
et en fractions d’atmosphère. — Le 
tuyau se gonfle de plus en plus 
quand la vapeur de la chaudière a une tension de plus en 
plus forte; et comme il se redresse d’autant plus qu’il se 
gonfle davantage, son extrémité C se déplace d’autant plus 

DEG. — PR. DE PHYS. 7 



Manomètre métallique. 
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que la vapeur prend une tension plus grande. Le dépla- 
cement du point C est indioué par les diverses positions que 
l’extrémité E de l’aiguille occupe sur le cadran divisé. On 
gradue le manomètre métallique, en le faisant communi- 
quer avec un réservoir conlenant un gaz plus ou moins 
comprimé, et en marquant sur son cadran, aux divers 
points où 1 aiguille s’arrête, les diverses tensions du gaz 
mesurées à l’aide d’un manomètre à air libre. 


§ 4. — Appareils fondés sur la pression de l’air. 


t 


Tl. Machine pneumatique. - La machine pneuma- 
tique sert à faire le vide flans un vase, c’est-à-dire à en reti- 
rer l’air. 

Celle machine, réduite à sa plus grande simplicité (Jig . 86), 



se compose : i° d’un cylin- 
dre vertical AB en cristal 
ou en laiton qu’on nomme 
corps de pompe; 2° d'un 
tuyau CDE deux fois re- 
courbé qui part du fond du 
cylindre et qui aboutit au 
milieu d’un disque de verre 
dépoli GH qu’on nomme la 
platine delà machine pneu- 
matique; 3° d’un piston P 


oo. 


Disposition de la machine pneumatique. 

fui se meut à frottement dans le corps de pompe; 4° de deux 
soupapes S et S' dont l’une est adaptée à la partie inférieure 


d’une ouverture faite dai^s le piston et dont l’autre est prati- 
quée à la jonction du corps de pompe avec le tuyau d'aspira- 
tion CDE. Ces deux soupapes s’ouvrent de bas en haut; elles 
sont fermées par l’effet de leur poids quand elles sont égale- 
ment pressées de haut en bas et de bas en haut; mais elles 
s’ouvrent dès que leurs surfaces inférieures sont un peu 
plus pressées que leurs surfaces supérieures. — Lorsqu’on 
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veut faire le vide dans un ballon à robinet , on le visse sur 
un pas de vis pratiqué en E à l’extrémité du tuyau d’aspira- 
tion ; lorsqu’on veut retirer l’air d’une cloche , on la pose sur 
la platine de la machine en ayant soin d’enduire son rebord 
d’un peu de suif, afin d’intercepter plus complètement la 
communication entre le dedans et le dehors. 

Voyons le mécanisme delà machine. Lorsqu’on abaisse le 
piston, l’air du corps de pompe diminue de volume et par 
conséquent augmente de force élastique. La soupape S' sup- 
porte alors une pression plus grande de bas en haut que de 
haut en bas ; elle s’ouvre, et l’air du corps de pompe passe 
au-dessus du piston. On peut ainsi amener sans peine le 
piston jusqu’au fond du corps de pompe. — Dès que le pis- 
ton est arrivé au bas de sa course, sa soupape se ferme par 
son poids. — Si maintenant on soulève le piston, il se fait 
un vide au-dessous de lui; sa soupape reste évidemment 
fermée tandis que la soupape S du tuyau d’aspiration s’ou- 
vre par la pression de l’air de ce tuyau. L’air du récipient 
passe dans le corps de pompe et le remplit entièrement. La 
soupape S ne se ferme que quand l’air arrivé dans le corps de 
pompe fait équilibre à l’air qui reste dans le récipient. — Si 
on abaisse de nouveau le piston, l’air du corps de pompe 
acquiert une force élastique de plus en plus grande. Sa pres- 
sion qui était d’abord plus petite que celle de l’air extérieur 
finit par devenir un peu plus forte ; à cette époque la sou- 
pape S f s’ouvre, et l’air du corps de pompe passe au-dessus 
du piston. Lorsqu’on a amené le piston jusqu’au fond du 
corps de pompe, on le soulève de nouveau et on retire en- 
core une nouvelle quantité d’air du récipient. — En conti- 
nuant ainsi, on voit qu’on extrait une certaine quantité d’air 
du récipient toutes les fois qu’on soulève le piston et qu’on 
dilate par conséquent de plus en plus l’air qu’il contient. 

Les quantités d’air enlevées à chaque coup de piston sont 

« 

de plus en plus petites, puisque l’air du récipient est de plus 
en plus dilaté ; la loi du décroissement est facile à connaître. 
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Supposons, pour fixer les idées, qu i le volume du corps de 
pompe soit le 5 e du volume du récipient (y compris le tuyau 
d’aspiration), ou J)ien que le premier volume soit représenté 
par l«et le second par 5. Lorsqu’on soulève le piston pour la 
première fois, une partie de l’air du récipient passe dans le 
corps de pompe, et comme le volume du corps de pompe est 
la 6 e partie du volume total occupé actuellement par l’air , on 
extrait, par ce coup de piston, le 6 e de l’air contenu primiti- 
vement dans le récipient. En donnant un deuxième coup de 
piston, on enlève de même le 6 e de l’air restant dans le réci- 
pient; en en donnant un troisième, on enlève encore le 6 e du 
nouveau reste,... ainsi de suite. Le premier coup de piston 
enlevant le 6 e de l’air total, le deuxième coup le 6 e du premier 
i^este, le troisième coup le 6 e du second reste, le quatrième 
coup le 6° du troisième reste, il s’ensuit qu’il faudrait un 
nombre infini de coups de piston pour faire un vide absolu. 

Passons maintenant à quelques détails 
sur les machines pneumatiques actuelle- 
ment employées. Commençons par les sou- 
papes. 

La soupape d’aspiration doit pouvoir 
s’ouvrir dès qu’on soulève le piston et se 
fermer dès qu’on l’abaisse. On réalise faci- 
lement cette condition en la formant d’un 
cône b (fig. 87) qui s’ajuste exactement 
dans une ouverture conique et qui est fixée 
à l’extrémité inférieure d’une tige de laiton 
ab qui traverse le piston à frottement. 
Cette tige traverse le couvercle du corps 
de pompe et porte près de son extrémité 
supérieure un petit bourrelet a d’un dia- 
mètre plus grand que l’ouverture du couvercle. L’ouver- 
ture conique est fermée parle cône quand le piston est au 
bas de sa course. — Lorsqu’on soulève le piston, la sou- 
pape s’élève d’abord à un ou deux millimètres de l’ouver- 



\ Fig. 87. 
Soupapes. 
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tare, puis elle s’arrête à cause du bourrelet a de la tige, et 
le piston glisse à frottement jusqu’en haut du corps de 
pompe. Pour peu que le piston soit ensuite abaissé, il en- 
traîne la tige, et l’ouverture se ferme. La soupape e du 
piston est plane ou conique; elle porte, autour de sa tige, 
un ressort en spirale qui la presse du côté de la cavité, et 
l’oblige à se fermer exactement dès que la pression inté- 
rieure ne contre-balance plus la pression atmosphérique. 

On ne construit plus aujourd’hui de machines pneumati- 
ques à un seul corps de pompe. La principale imperfection 
de ces machines est relative à l’efTort qu’il faut exercer pour 
soulever le piston. Cet effort provient de la différence des 


Fig. SS. 

Machine pneumatique. 

pressions que l’air exerce sur la face supérieure et sur la 
face inférieure ; il est assez faible quand on commence à faire 
jouer le piston, mais il devient de plus en plus grand à me- 
sure que l‘air du réi ipient est de plus en plusraréfié, etil finit 
par devenir sensiblement égal à l’effort qu’il fautexercer pour 
vaincre la pression totale de l’atmosphère. L’effort est beau- 
coup plus petit dans les machines pneumatiques munies de 
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deux corps de pompe identiques (/fy. 88), qui communiquent ’ 
avec un même tuyau d’aspiration et sont tellement dispo- 
sés que l’un des pistons s’élève quand l’autre s’abaisse. Les 
pressions exercées par l’atmosphère sur les pistons se com- 
posent en une seule qui est détruite par la fixité de l’axe de 
rotation, et la pression à vaincre n’est que la différence 
entre les pressions inférieures : elle est moindre en général 
que dans les machines à un seul corps de pompe. On a de 
plus l’avantage, avec une machine à deux corps de pompe, 
de mettre moins de temps à l’opération. 

Le canal de communication porte une clef qui permet de 
tenir le .vide ou de rendre l’air. Cette clef n’est qu’un robi- 
net muni d’une ouverture or- 

H dinaire A ( fig . 89) et d’une ou- 
verture latérale B fermée à 
l’aide d’un bouchon. On enlève 
ce dernier lorsqu’on veut faire 
rentrer l’air; on tourne l’ou- 
verture latérale du côté des 
pistons ou du côté du récipient 
selon que la machine doit ou 
non tenir le vide. 

On se sert de Yéprouuette 
[fig. 90) pour connaître le de- 
gré de raréfaction de l'air 
dans la machine pneumatique ; 
on la fixe en un point du tuyau d’aspiration compris entre la 
clef et la platine. Le mercure qu’elle renferme commence 
à descendre dès que l’élasticité de l’air intérieur est ré- 
duite à peu près au quart de la pression atmosphérique. — 
Nos meilleures machines ne peuvent guère faire le vide 
au-dessous d’un millimètre. Leur imperfection tient prin- 
cipalement à l’impossibilité d’amener le piston jusqu’au 
fond du corps de pompe. Si on laisse, par exemple, au- 
dessous de lui un volume égal au 50° de l’espace total 




Fig. 80. 
Robinet. 


Fig. 90. 
Eprouvette. 
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qu’il devrait parcourir, l’élasticité de l’air du récipient ne 
peut jamais être réduite au-dessous du 50 e de la pression 
atmosphérique. Dès que le piston est, en effet, arrivé au 
point le plus bas de sa course, l’air qui reste au- dessous 
de sa base, à une époque quelconque de l’expérience, 
possède la même élasticité que l’air extérieur ; et, comme 
en soulevant le piston jusqu’en haut, cet air ne prend 
qu’un volume 50 fois plus grand, il n’acquiert aussi qu’une 
force 50 fois moindre. Ainsi,- lorsque l’air du récipient 
aura été réduit à cette force, il ne pourra plus sortir, et de 
nouveaux coups de piston ne produiront plus d’effet. 

La machine pneumatique fut inventée par Otto de Gue- 
ricke vers l’an 1650, dix ans environ après la découverte 
du baromètre ; un grand nombre de physiciens contribuè- 
rent à son perfectionnement. Pa- 
pin et Hawksbée imaginèrent la 
platine et les deux corps de pompe. 

La machine pneumatique a de 
, nombreux usages. Elle peut servir 
à démontrer que l’air est essentiel 
à la combustion et à la respira- 
tion. Une bougie que l’on met 
sous son récipient pâlit, puis s’é- 
teint dès qu’on retire l’air. Un 
oiseau qu’on y place tombe dès 
les premiers coups de piston, il 
périt promptement à moins qu’on 
ne laisse rentrer l’air. 


7£. Pompe de compression. 

— Cette pompe (fig. 91) se com- 
pose d’un corps de pompe P dans 
lequel se meut un piston massif. 

Le corps de pompe est muni, à sa 
partie inférieure, d’une soupape s’ouvrant de haut en bas, 
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et d’un écrou ou d’un pas de vis qui permet de l’adapter 
sur les récipients dans lesquels on veut condenser l’air; il 
porte en outre un tuyau latéral R muni d’une soupape qui 
s’ouvre de dehors en dedans. Lorsqu’on abaisse le piston, 
l’air du corps de pompe passe dans le récipient A. Lorsqu’on 
le soulève, l’air atmosphérique se précipite dans le corps 
de pompe en ouvrant la soupape du tuyau latéral R. — 
Chaque coup de piston comprime évidemment la même 
quantité d’air dans le récipient. La limite à la compression 
dépend du volume qui reste entre la soupape et le point le 
plus bas de la course du piston. Ce volume est-il, par exem- 
ple, le 50° du volume du cylindre au-dessous de l’orifice, 
on pourra comprimer l’air jusqu’à 50 atmosphères; mais 
on ne pourra dépasser cette limite, car l’air du corps de 
pompe ne peut prendre une force supérieure à 50 atmos- 
phères par la diminution de volume qu’il éprouve. Cette 
pompe poçte souvent le nom de pompe foulante . 

On construit des pompes foulantes qui n’ont pas de tube 
latéral. Ces pompes ont alors une petite ouverture à une 
distance du haut du corps de pompe un peu plus grande que* 
l’épaisseur du piston. C’est par cette ouverture que l’air entre 
dans la pompe quand le piston est soulevé au point le plus 
haut de sa course. 

On pourrait comprimer, dans le récipient, de l’acide car- 
bonique ou tout autre gaz, pourvu qu’on fît communiquer le 
tuyau latéral R du corps de pompe avec un réservoir rempli 
de ce gaz ; c’est ainsi qu’on condense l’acide carbonique dans 
l’appareil où l’on forme les eaux gazeuses. 

On voit sur la figure un entonnoir renversé percé de 
trous sous lequel s’accumule le gaz refoulé dans l’eau par 
l’action de la pompe. Il se divise alors en petites bulles qui 
traversent la masse de l’eau et s’y dissolvent. La quantité 
d’acide carbonique que l’eau peut dissoudre est proportion- 
nelle à la force élastique du gaz. Un litre d’eau dissout en- 
viron 2 grammes, d’acide carbonique lorsque l’élasticité 


♦ 


» 


Digilized b/ Google 


EFFETS DE LA PESANTEUR SüR LES GAZ 


117 


de celui-ci est d’une atmosphère. Il en dissoudra 4 gram- 
mes si l’élasticité est double, etc. 

Cette dissolution ne se conserve que dans des vases her- 
métiquement fermés. On la trouve, dans le commerce, dans 


des bouteilles appelées siphons ( fig . 92). Un flacon A en verre 
épais est fermé par un ajutage d’étain a qui porte un tube t 
ouvert par le bas et plongeant jusqu’au fond du flacon. Une 
soupape S mobile de haut en bas ferme l’orifice supérieur 
du tube; elle est maintenue fermée par la pression inté- 
rieure du gaz qui est de 5 à 6 atmosphères, et aussi par 
l’action d’un ressort r qui soulève la tige à laquelle la sou- 
pape est fixée. Lorsqu’on veut ouvrir le tube, on appuie sur 
le bouton c qui termine cetle tige. La soupape s’abaisse, le 
liquide cède à la pression intérieure qu’il supporte et qui 
l’emporte de beaucoup sur celle de l’atmosphère, et il s’é- 
coule avec force par l’ajutage latéral b. Cette dissolution 
est traversée aussitôt par une infinité de bulles de gaz qui 
viennent crever à sa surface. C’est la majeure partie de 
l’acide qui se dégage, par suite de la grande diminution de 
pression que cette dissolution éprouve. Ce sont ces bulles 
qui rendent l’eau de Seltz mousseuse. 


t 


c 



Fig. 92. 

Siphons d’eau de Seltz 
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73. Fontaine de compression. — Lafontaine de com- 
pression (fi g, 93) consiste en un vase de cuivre à parois très- 
fortes, muni d’un écrou sur lequel on peut visser un tube de 
fer. La partie inférieure de ce tube descend à peu près au fond 

du vase; sa partie supérieure 
est terminée par une vis desti- 
née à recevoir un ajutage ou 
une pompe foulante. Un robi- 
net pratiqué au-dessous de la 
vis permet d’établir ou de fer- 
mer la communication entre 
l’intérieur et l’extérieur du 
vase. Pour charger la fontaine, 
on la remplit à peu près à 
moitié d’eau, on y comprime 
de l’air avec l’aide d’une pompe 

Fontaine de compression. foulante, et 1 on ferme le robi- 
net. Si l’on remplace alors la 
pompe par un ajutage, et qu’on ouvre le robinet, le liquide 
s’élève à une hauteur plus ou moins grande en raison de la 
compression de l’air. Le jet a une hauteur d’environ 10 m ,33 
si la pression intérieure est de deux atmosphères ; il aurait 
une hauteur double si la pression était de trois atmosphères. 

74. Siphon. — Le siphon consiste en un tube recourbé 
ouvert à ses deux extrémités ; on l’emploie souvent pour 
faire passer un liquide d’un vase dans un autre.. 

Supposons qu’on fasse plonger l’une des extrémités a d’un 
siphon ciCb dans un liquide (fig. 94\ et qu’on aspire l’air 
intérieur par l’autre extrémité b ; le liquide s’élèvera dans 
la branche aC par l’effet de la pression atmosphérique, et, si 
la hauteur aC est plus petite que la hauteur de la colonne 
du liquide qui contre-balance cette pression, 10 m , 33 pour 
l’eau, il atteindra le point G le plus élevé, puis il tombera 
dans la branche 06 qu’il remplira entièrement. Le siphon 
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sera alors amorcé . Si nous plongeons l’extrémité b dans le 
vase m, l’eau s’écoulera du premier vase dans le second. 

On voit d’abord que les colonnes liquides aG, C b ne 
peuvent pas tomber l’une par l’extrémité a et l’autre par 
l’extrémité b , car il se ferait un vide au point où les deux co- 
lonnes se sépareraient, ce qui est complètement impossible, 
puisque l’air atmosphérique 
exerce au point a une pres- 
sion plus grande que la pres- 
sion de la colonne liquide ûG. 

Il faut donc, si l’une des deux 
colonnes tombe, qu’elle en- 
traîne l’autre colonne avec 
elle. — On peut facilement dé- 
terminer le sens du mouve- 
ment en comparant les pres- 
sions que la tranche verticale C , 
située au sommet du siphon, 
supporte de chaque côté. La 
pression qu’elle supporte de a 
en b est égale à la pression atmosphérique diminuée de la 
pression delà colonne liquide aC ; celle qu’elle supporte de 
b en a est égale à la même pression atmosphérique dimi- 
nuée de la pression de la colonne bC. Or, comme la colonne 
Ca est plus petite que la colonne C£, la pression de a en b 
est plus grande que la pression de b ena; et, par consé- 
quent, la tranche C obéissant à la plus grande pression, l’é- 
coulement se produira de a en b . La hauteur de la colonne 
liquide qui mesure la pression atmosphérique est 10 m ,33, 
si les distances verticales du point G aux deux niveaux sont 
2 m et 3 m ,les deux pressions supportées par la tranche G sont 
respectivement 10“ ,33—2 et 10“ ,33—3; la force qui pro- 
duitl’écoulement est par conséquent la différence de ces pres- 
sions, c’est-à-dire la pression d’une colonne liquide de 1“. 

L’écoulement du liquide du vase n n’a pas lieu, d’après 



Fig. 94. 

Théorie du siphon. 
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la théorie précédente, quand, en amorçant le siphon, on ne 
fait pas descendre le liquide dans la branche C b au-dessous 
de son niveau dans le vase n; et il cesse complètement quand 
la branche G b plongeant dans un vase m contenant le même 
liquide que le vase n, les niveaux dans les deux vases sont 
sur le même plan horizontal. 

On emploie souvent le siphon dans les laboraloires et dans 
les fabriques de produits chimiques pour transvaser les liqui- 

, des qui donnent des dépôts. Si 
Ton fait en effet plonger l’extré- 
mité de la plus courte branche 
jusque vers le fond de la partie 
du vase on pourra enlever pres- 
que tout le liquide sans l’agiter. 

On emploie le siphon avec le 
même succès pour soutirer le vin. 

On emploie différents moyens 
pour amorcer le siphon. 

On l’amorce le plus ordinaire- 
ment à l’aide d’un tube latéral 
G qui part de l’extrémité infé- 
rieure de la plus longue branche B 
(fîg. 95). On plonge la petite A 
dans le liquide, on bouche la 
grande avec le doigt et on aspire 
avec la bouche, à l’aide du tube latéral. 



75. Pompes. — On emploie souvent, pour élever l’eau, 
des appareils qu’on désigne sous le nom de pompes . 

Toute pompe se compose d’un tuyau principal qu’on ap- 
pelle corps de pompe , d’un ou plusieurs tuyaux secondaires 
qu’on nomme, selon leur objet, tuyaux $ aspiration ou 
tuyaux élévatoires , d’un piston et d’une ou plusieurs sou- 
papes. Donnons d’abord quelques détails sur les soupapes et 
sur les pistons. 
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1° Soupapes. — Les soupapes qu’on emploie le plus or- 
dinairement dans les pompes sont les soupapes à clapet et 
les soupapes coniques. 



Fig. 96. 

Différentes sortes de soupapes. 


La soupape à clapet s ( fig . 96) consiste en une plaque mé- 
tallique qui peut s’appliquer exactement sur les bords de 
rouverture qu’elle doit fermer et qui est mobile autour 

d’une charnière fixée vers l’un des bords de cette ouverture. 

% 

On double souvent d’un morceau de cuir la face de la pla- 
que opposée à l’ouverture, afin qu’elle puisse la fermer plus 
complètement. — Dans les pompes communes, le clapet 
consiste simplement en un morceau de cuir cloué sur l’un 
des bords de l’ouverture et recouvert d’une plaque métal- 
lique qui en augmente le poids. 

La soupape conique c consiste en un tronc de cône métal- 
lique, qui peut fermer exactement une ouverture de même 
forme. Cette soupape est munie ordinairement d’une tige 
qui se termine par une tête un peu plus large que l’ouver- 
ture. La tige sert à diriger la soupape dans son mouvement 
et à l’empêcher de s’éloigner de l’ouverture d’une quantité 
trop grande. 

La soupape à clapet s’emploie indistinctement quand les 






Fig. 97. Fig. 98. 

Piston Piston 
plein, à soupape. 
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ouvertures qu’elle doit fermer sont pratiquées dans des pa- 
rois horizontales ou dans des parois latérales. La soupape 
conique ne s’emploie, au contraire, que dans le cas des ou- 
vertures horizontales. 

2° Pistons. — Le piston des pompes se compose le plus 

ordinairement d’un cylindre métallique 
(fig. 97) d’une hauteur beaucoup plus pe- 
tite que le corps de pompe et d’un dia- 
mètre un peu plus petit. La surface con- 
vexe du cylindre est garnie d’étoupes 
fortement serrées, qui lui permettent, eu 
égard à leur élasticité et à leur compres- 
sibilité, de glisser facilement dans l’inté- 
rieur du corps de pompe, tout en inter- 
ceptant complètement la communication 
entre les deux parties qu’il doit séparer. Ces étoupes s’usent 
évidemment par leur frottement continuel contre les parois 

intérieures du corps de pompe : aussi 
faut-il en ajouter de nouvelles quand le 
jeu du piston devient trop facile. 

Les pistons ne sont pas toujours pleins 
comme celui que nous venons de décrire; 
ils sont souvent munis d’une ou de plu- 
sieurs ouvertures, qu’on peut fermer 
avec des soupapes coniques ou des sou- 
papes à clapet [fig. 98). — Les soupapes 
adaptées en un point fixe du corps de 
pompe ou des tuyaux secondaires, por- 
tent le nom de soupapes dormantes , par 
opposition aux soupapes des pistons qui 
sont mobiles avec eux. 

On emploie quelquefois, comme piston 
plein , un cylindre A d’un diamètre un peu 
plus petit que le corps de pompe, mais 
(fig. 99) d’une hauteur égale à la sienne. Ce cylindre pénètre 



Fig. 99. 

Pompe à pis! on 
plongeur. 
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dans le corps de pompe, par sa partie supérieure, en traver- 
sant une boîte à étoupes B, c’est-à-dire une cavité annulaire 
remplie d’étoupes graissées, qui s’appliquent exactement 
contre sa surface latérale. Ces derniers pistons s’appellent 
des pistons plongeurs , tandis que les premiers se nomment 
des pistons à garniture . 

Ces notions posées, nous devons décrire les pompes qu’on 
emploie le plus ordinairement. 



70. Pompe aspirante et élévatolre. — Cette pompe 
(fig. 100) se compose d’un corps de pompe AB, d’un tuyau 
d’aspiration Sa fermé par une soupape 
S et d’un piston p à soupape S'. L’ouver- 
ture inférieure du tuyau Sa plonge jus- 
qu’au fond de l’eau d’un puisard, et 
le corps de pompe AB est toujours au- 
dessus du niveau de l’eau. Pour élever 
celle-ci, on fait mouvoir le piston al- 
ternativement de bas en haut et de 
haut en bas. Passons à la théorie. 

Nous remarquerons d’abord que 
l’air du tuyau d'aspiration possède la 
même élasticité que l’air atmosphé- 
rique avant qu’on ait commencé à 
faire jouer le piston. L’eau s’élève par 
conséquent alors au même niveau 
dans l’intérieur de ce tuyau et dans 
le puisard, et les soupapes sont fer- 
mées par l’effet de leur poids. Qu’ar- 
rive-t-il maintenant quand on fait 
mouvoir le piston ? 

Lorsqu’on élève le piston, l’air contenu dans la partie in- 
férieure du corps de pompe prend un volume plus grand et 
conséquemment une force élastique plus petite. La soupape 
S' du piston reste fermée, puisqu’elle est moins pressée par 



Fig. 100. 

Pompe-aspirante etêlé* 
vatoire. 
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l’air du corps de pompe que par l’air atmosphérique; la 
soupape dormante S s’ouvre parce qu’elle est plus pressée 
par l’air du tuyau d'aspiration que par l’air du corps de 
pompe. L’air du tuyau d'aspiration passe donc peu à peu 
dans le corps de pompe, pendant le mouvement ascendant 
du piston, et comme sa pression ne fait plus équilibre à celle 
que l’air atmosphérique exerce en a sur l’eau du puisard, 
l’eau monte peu à peu dans le tuyau à mesure que le piston 
s’élève. 

» 

Lorsqu’on abaisse le piston, l’air contenu dans le corps de 
pompe prend un volume de plus en plus petit, et, par consé- 
quent, une élasticité de plus en plus grande. La soupape 
dormante S reste fermée pendant le mouvement et le niveau 
de l’eau reste invariable dans le tuyau d’aspiration. Quant 
à la soupape du piston, elle s’ouvre dès que l’air du corps de 
pompe a acquis une force élastique plus grande que celle 
de l’air atmosphérique, et l’air du corps de pompe passe 
librement au-dessus du piston, pendant que le mouvement 
descendant continue. 

^ • 

Un second coup de piston fera encore passer dans le corps 
de pompe une partie de l’air du tuyau d’aspiration, et l’eau 
montera de nouveau vers le corps de pompe. En continuant 
à faire mouvoir le piston alternativement de bas en haut et 
de haut en bas, l’eau finit par atteindre la soupape dormante; 
elle passe au-dessus du piston quand on l’abaisse et se dé- 
verse par le tuyau E quand on le soulève. 

L’eau ne s’élève dans le tuyau d’aspiration que par l’effet 
de la pression atmosphérique* Il est dès lors évident que la 
hauteur de la soupape dormante au-dessus de l’eau du pui- 
sard doit être moindre que la hauteur de la colonne d’eau 
qui mesure la pression atmosphérique et qui est en moyenne 
de 40 ra ,33. — Il est bon de ne pas donner une hauteur plus 
grande que 8 ra à l’ensemble du corps de pompe et du tuyau 
d’aspiration, à cause des imperfections que présentent tou- 
jours les pompes. 
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On emploie presque exclusivement ces pompes dans les 
usages domestiques pour élever l’eau du puits ; c’est au 
moyen d’un levier qu’on produit dans ce cas les mouvements 
alternatifs du piston. 

On supprime parfois le tube d’aspiration et on fait plon- 
ger tout le corps de pompe dans l’eau ; on a la pompe élé- 
vatoire. 

77, Pompe aspirante et foulante. — Cette pompe 
C fig . 101) se compose d’un corps de 
pompe, d’un tuyau d’aspiration Sa, d’un 
tuyau élévatoire E et d’un piston p . Le 
piston n’est plus à soupape comme dans 
les pompes précédentes, mais il est com- 
plètement plein. Le tuyau élévatoire E 
ne part plus de la partie supérieure du 
corps de pompe, mais il est adapté à sa 
partie inférieure. Ce tuyau est lui-même 
muni d’une soupape S' qui s'ouvre de 
bas en haut. 

Lorsqu’on abaisse le piston de cette 
pompe, la soupape dormante S est fer- 
mée et la soupape du tuyau élévatoire 
S' est ouverte; lorsqu’on le soulève, la 
soupape dormante S est au contraire 
ouverte et la soupape S' du tuyau est 
fermée. Dans le premier cas on refoule 
dans le tuyau élévatoire l’air ou l’eau Pomp foSfe nte et 
que contient le corps de pompe ; dans 
le second on fait passer dans le corps de pompe l’air ou 
Feau du tuyau d’aspiration. L’ascension de l’eau dans le 
tuyau d’aspiration et dans le corps de pompe a lieu pen- 
dant la course ascendante du piston; c’est au contraire 
pendant sa course descendante que l’ascension se produit 
dans le tuyau élévatoire. 
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78. Pompe à jel continu. — Toutes les pompes qui 
précèdent sont à jet intermittent; elles ne donnent de 
'l’eau que pendant l’une des allées du piston, pendant qu’il 
monte dans les pompes élévatoires, pendant qu'il descend 
dans les pompes foulantes. On peut obtenir un jet continu 
soit au moyen d’un réservoir d’air , soit au moyen de deux 

pompes jumelles . 

Dans le premier cas on fait communi- 
quer l’ouverture latérale du corps de 
pompe avec un réservoir ABCD (fig . 402) 
hermétiquement fermé, au fond duquel 
aboutit l’orifice inférieur du tuyau laté- 
ral. L’air contenu naturellement dans ce 
réservoir se comprime de plus en plus 
dès qu’on y refoule l’eau pendant l’un 
des mouvements du piston ; il acquiert 
ainsi une élasticité assez grande pour 
faire monter l’eau jusqu’au sommet du 
tuyau élévatoire E pendant ce mouvement du piston et 
pendant le mouvement inverse qui le suit. 

Dans le second cas on emploie deux pompes qui sont mues 
par un même moteur et dont les tuyaux élévatoires vont 
aboutir à un réservoir commun ou se réunissent en un même 
tuyau à quelque distance des deux pompes. On dispose ces 
pompes de manière que leurs effets soient inverses, c’est-à- 
dire de manière que l’une refoule l’eau dans le tuyau éléva- 
toire pendant que l’autre la prend dans le puisard. On em- 
ploie souvent les pompes jumelles dans l’industrie, mais on 
n’y emploie jamais les pompes à réservoir d’air. 

Les pompes à incendie se composent toujours de deux 
pompes jumelles AA {fig . 403) plongées dans une même 
caisse; elles sont du genre des pompes foulantes. Les deux 
ouvertures latérales pratiquées dans les deux corps de 
pompe au-dessus des soupapes dormantes communiquent 
avec un même réservoir d’air C au fond duquel plonge le 


Fig. 102. 

Pompe à jet coptinu. 
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tuyau élévatoire D. La partie extérieure du tuyau est très- 
flexible, afin de permettre de lancer l'eau dans les direc- 
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Fig. 103. 

Pompe à incendie. 


tions convenables. Le jet fourni par les pompes à incendie 
est continu et à grande vitesse, eu égard à l’emploi des 
pompes jumelles et surtout du réservoir d’air. 


79 . Lampes. — Nous citerons comme une application 
usuelle des pompes, les lampes de nos appartements. 

Pour que la lampe éclaire bien, il faut que la mèche soit 
constamment imbibée d’huile. Sans cela la mèche se char- 
bonne, l’huile cesse d’y monter et la combustion s’arrête. 

Lampe Carcel. — On a donc eu l’idée de loger le réser- 
voir d’huile dans le pied de la lampe, loin de la mèche. 
Ce pied renferme en outre un mouvement d’horlogerie dont 
on monte le ressort comme on le ferait pour une pendule, 
et les rouages font mouvoir deux pompes. Celles-ci ont 
une forme particulière. Deux compartiments séparés A, B 
(fîg. 104) sont percés d’un orifice sur leur face antérieure. 
Chaque orifice est fermé par un disque lâche de peau de 
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vessie relié à son centre à une plaque métallique C, D. Le 
volume intérieur s’agrandit ou diminue suivant que ces 
plaques ont la position C ou D. Elles sont attachées par 
de petites tiges à un levier EF qui reçoit des rouages un 
mouvement alternatif de va et vient. Dtâns la position de la 
figure, le piston G monte et l’huile pénètre dans le com- 
partiment A par la soupape 
a; le piston D descend et il 
Moule l’huile dans un tuyau 
Il qui se rend à la mèche; 
le liquide ouvre alors la sou- 
pape b'. Dans le mouvement 
inverse du levier, les sou- 
papes a ' V se fermeront et 
• deux autres soupapes a b se- 
ront en jeu. L’huile entre 
alors en A, tandis qu’elle 
sort de B par le tube R. Le 
liquide monte donc dansla mèche d’une manière continue 
et en quantité surabondante; l’excès d’huile qui n’est pas 
brûlé retombe ensuite dans le réservoir. Ce système, ima- 
giné au commencement du siècle par Carcel , est le meil- 
leur, lorsqu’il est bien construit. 

Lampe à modérateur . — On trouve plus fréquemment 
encore les lampes à modérateur, imaginées, vers 1836, par 
M. Franchot. 

Le réservoir d’huile A ( fig . 105) est encore dans le pied 
de la lampe, qui a la forme d’un cylindre. Un piston P en- 
touré d un anneau de cuir recourbé, monte et descend dans 
le réservoir. Au-dessus est un fîl d’acier g roulé en spirale, 
et qui forme ressort. La tige du piston porte une crémail- 
lère c, elle engrène dans un pignon muni d’une clef b . De 
plus, un tube étroit e, traversant le piston auquel il est 
fixé, part de ce piston pour entrer dans un second tube d , 
et celui-ci aboutit à l’espace occupé par la mèche. Voyons 


Fig. 104 

Jeu des pistons de la lampe Carcel. 
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maintenant ce qui va se passer. Lorsqu’on verse l’huile 
dans la lampe, elle s’accumule en A au-dessus du piston. 
Si on fait tourner la clef 6, on fait monter le piston par le 
jeu du pignon sur la crémail- 
lère e; l’huile passe alors au- 
dessous du piston, en R, en- 
tre les parois du cylindre et 
l’anneau de cuir. En ce mo- 
ment, le ressort se trouve 
tendu. Il presse sur le piston 
pour le faire descendre; ce- 
lui-ci presse sur l’huile, qui 
ne peut s’échapper que par le 
tube e. Elle monte, imbibe la 
mèche, se consume en par- 
tie, et retombe en partie dans 
le réservoir de la lampe, où 
elle recouvre le piston. L’an- 
neau de cuir qui entoure le Fig. i 0 o. 

piston produit l’effet du cuir Lampe a modérateur. 

embouti de la presse hydrau- 
lique. Tl est pressé par l’huile sur sa face interne, et il 
s’applique sur les parois du cylindre en rendant ainsi la 
fermeture hermétique. 

La force du ressort n’est pas constante; elle est bien plus 
grande au début, lorsqu’il est bien tendu, qu’à la fin. La 
pression va donc sans cesse en diminuant, et la quantité 
d’huile qui monte diminuerait aussi de plus en plus. Si on 
a tellement choisi la force du ressort qu’il puisse alimenter 
la lampe à la fin, il sera trop fort au commencement. Pour 
remédier à cet inconvénient, on a introduit une tige de 
fer conique m dans le tube ed qui va du piston à la mèche. 
Cette tige est fixée à la partie inférieure du réservoir. Lors- 
que le piston est soulevé autant que possible, la tige, qui 
est plus grosse à sa partie supérieure, obstrue presque corn- 
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plétement le tube et l’huile monte difficilement. A mesure 
que le piston descendre tube rencontre des parties de la tige 
de moins en moins grosses, l'huile trouve alors un passage 
plus facile, et on peut ainsi modérer l’ascension de l’huile 
dans la première période du mouvement, et la faciliter vers 
la fin. De là le nom de modérateur donné à celte tige. 

§ 5. — Pressions sur les corps plongés dans les gaz . 

80. Principe général. — Lorsqu’un corps est plongé 
dans un gaz, les différents éléments qui composent sa sur- 
face supportent des pressions respectivement perpendicu- 
laires à leurs directions. Toutes ces pressions se réduisent, 
comme dans le cas des liquides, à une force unique qui 
agit verticalement de bas en haut, qui est égale au poids du 
gaz déplacé et qui est appliquée à son centre de gravité. 
Cette force se nomme la poussée du gaz, et son point d’ap- 
plication le centime de poussée . 

On voit par là qu’un corps plongé dans l’air tend à s’éle- 
ver, par l’effet des pressions qu’il supporte, avec une force 
égale au poids de l’air déplacé; et comme il tend à tomber, 
en vertu de la pesanteur, avec une force égale à son poids, 
il tombera ou il s’élèvera selon que son poids sera plus 
grand ou plus petit que le poids de l’air déplacé. Ce n’est 
que dans le cas où son poids est égal au poids de l’air dé- 
placé qu’il peut rester en équilibre dans l’air. 

81. Perte de poids dans l’air. — Une conséquence 
immédiate des notions précédentes, c’est qu’un corps qui 
tombe librement dans l’air ne tombe pas avec une force 
égale à son poids; il ne tombe qu’avec une force égale à la 
différence entre son poids et le poids de l’air déplacé ; il perd 
par conséquent une partie de son poids égale au poids d’un 
égal volume d’air. 

La perte de poids que les corps éprouvent dans l’air rend 


Digitized by Google 


EFFETS DE LA PESANTEUR SUR LES GAZ. 131 

inexactes toutes les pesées ordinaires. On doit en tenir 
compte dans les pesées qui exigent de la précision. On y 
parvient en ajoutant au poids donné par la balance le poids 
de l’air déplacé, poids qu’on obtient facilement quand on 
connaît le volume du corps, la pression, la température et 
l’état d’humidité de l’air. 

On peut démontrer par l’expérience l’influence de l’air sur 
les pesées. On place sous le 
récipientdela machine pneu- 
matique une petite balance, 
nommée baroscope (pg. 106 ), 
portant, au lieu de bassin, 
deux sphères a, b de volumes 
différents qui s’équilibrent 
dans l’air. Lorsqu’on retire 
l’air du récipient, on trouve 
que la grosse sphère b l’em- 
porte sur l’autre. On expli- 
que ce résultat en remar- 
quant que la grosse sphère 
a un poids plus grand que 
la plus petite, puisqu’elle lui 
fait équilibre dans l’air, c’est-à-dire dans un cas où elle 
perd une plus grande partie de son poids. 

Ces notions générales étant posées, passons à la théorie 
des aérostats. 

8$. Des aérostats. — Plusieurs gaz, tels que l’hydro- 
gène, l’air dilaté par la chaleur, pèsent moins que l’air at- 
mosphérique sous le même volume. Si donc on enferme un 
de ces gaz dans une enveloppe peu pesante, dans une enve- 
loppe de papier ou de taffetas par exemple, on conçoit que 
le poids du gaz et de l’enveloppe puisse être plus petit que 
le poids de l’air déplacé. Cette enveloppe doit alors s’enle- 
ver dans l’atmosphère, puisque la force qui tend à la faire 



Fig. 106. 
Baroscope. 
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descendre est plus petite que celle qui tend à la faire mon- 
ter. Tel est le principe des ballons. 

Le principe des ballons est connu depuis très-longtemps; 
mais ce n-’est qu’en 1783 que Montgolfier est parvenu à le 
mettre à exécution. Le premier ballon qu’il lança dans les 
airs était formé d’une enveloppe sphérique en toile doublée 
intérieurement de papier; il portait à sa partie inférieure 
une large ouverture circulaire au-dessous de laquelle on 
avait, suspendu un panier en fil de fer contenant de la paille 
allumée. L’enveloppe fut bientôt remplie de gaz dilatés par 
la chaleur, et alors elle s’éleva dans l’atmosphère, empor- 
tant avec elle le panier et le combustible. Elle retomba dès 
que le combustible fut éteint. Le ballon de Montgolfier 
avait à peu près 6 mètres' de rayon, et il s’éleva à environ 
2000 mètres. L’expérience se fit à Annonay, le 5 juin 1783. 

Quelques mois après l’expérience de Montgolfier, PilAtre 

des Rosiers et le marquis d’ Arlandes 
s’élevèrent ensemble dans une na- 
celle suspendue à la partie infé- 
rieure d’un ballon [fig. 107). Ils 
avaient p’acé, au milieu de la na- 
celle, un réchaud contenant des 
charbons ardents,. et ils alimen- 
taient la combustion pendant le 
voyage au moyen de paille qu’ils 
jetaient de temps à autre sur les 
charbons. Ils produisaient ainsi 
à. chaque instant une nouvelle 
quantité de gaz chauds qui rem- 

Monigoiûère de Piiàtre des plissaient le ballon à mesure qu’il 
Rosiers. ge re f ro idi ssa it. n s s’élevèrent à 

plus de 1000 mètres et ils parcoururent plus de deux lieues 
en 17 minutes.* 

La force qui produit le mouvement ascensionnel du bal- 
lon est la différence entre le poids de l’air déplacé par le 
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ballon et le poids du ballon lui-même. Cette force diminue 
à mesure que le ballon s’élève, car la densité de l’air atmos- 
phérique décroît à partir de la surface de la terre; la force 
devient nulle quand le poids de l’air déplacé est seulement 
égal au poids du ballon. Le ballon s’élève, en vertu de sa 
vitesse acquise, un peu au-dessus de la couche d’air où cette 
égalité a lieu, puis il redescend un peu au-dessous pour re- 
monter ensuite un peu au-dessus. Il finit par y rester en 
équilibre si l’air est complètement immobile, ou bien par 
s’y mouvoir, si l’air est agité, dans la direction du vent qui 
y règne. 

Les gaz produits par la combustion de la paille, de l’huile, 
n’ont pas, à la température élevée qu’ils possèdent dans le 
ballon, une densité deux fois plus petite que l’air ordinaire; 
ils ne communiquent par conséquent au ballon qu’une puis- 
sance ascensionnelle assez faible. Il résulte de là que les 
montgolfières ne s’élèvent jamais quà des hauteurs assez 
peu considérables. 

L’hydrogène convient beaucoup mieux que les gaz de 
Montgolfier pour remplir les ballons. Ce gaz, étant, en effet, 
environ 13 fois moins dense que l’air sous la même pression . 
et à la même température, peut élever un ballon donné à 
une hauteur beaucoup plus grande; il dispense en outre 
du foyer de chaleur qui pouvait incendier le ballon, et du 
combustible, dont le poids devait être assez grand pour 
les voyages aérostatiques de longue durée. Ce fut encore 
Montgolfier qui eut l’idée d’employer le gaz hydrogène, 
mais ce fut Charles qui lança le premier ballon rempli de 
ce gaz, le 26 août 1783. 

Les ballons à gaz hydrogène se désignent ordinairement 
sous le nom d 'aérostats (fig . 108). On forme leur enveloppe 
avec du taffetas recouvert d’un vernis imperméable à l’hy- 
drogène ou avec une lame de caoutchouc interposée entre 
deux feuilles de taffetas. On suspend leur nacelle à des cordes 
qu’on attache à un filet qui recouvre l’hémisphère supé- 
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rieur, et qui répartit la charge sur un grand nombre de 
points de l’enveloppe. Une large ouverture, pratiquée au 



Fig. 108. 

Gonflement d'on ballon par l'hydrogène. 


sommet du ballon , est fermée par une soupape intérieure 
qu’un ressort applique contre les bords, et qu’on peut ou- 
vrir au moyen d’une corde qui descend jusqu’à la nacelle 
en traversant le ballon. On prépare l’hydrogène en met- 
tant dans des tonneaux tels que a de l’eau, du fer et de 
l’acide sulfurique; le gaz se rend ensuite dans un tonneau 
b plein d’eau où il se lave, puis on l’introduit dans le ballon 
par une ouverture inférieure qu’on ferme dès que le gaz est 
en quantité suffisante. 

Si on gonflait complètement le ballon au point de départ, 
la pression de l’hydrogène resterait constante pendant l’as- 
cension, tandis que la pression de l’air extérieur diminue 
de plus en plus. La pression de dedans en dehors l’em- 
porterait alors de plus en plus sur la pression de dehors en 
dedans, et le ballon finirait par se rompre. On évite cette rup- 
ture en ne remplissant que partiellement le ballon au point 
de départ, car alors l’hydrogène augmente de volume à me- 
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sure que Ton s’élève, et prend constamment la même pres- 
sion que l’air extérieur. Lorsqu’on veut s’élever au-dessus 
de la couche d’air où le ballon est entièrement gonflé, on 
ouvre de temps à autre la soupape pour laisser sortir un peu 
de gaz ; mais il est prudent de ne pas monter beaucoup 
plus haut, afin de ne pas s’exposer à la rupture de l’en- 
veloppe. 

Tant que le ballon n’est pas complètement gonflé, la 
poussée provenant de l’air conserve la même intensité * 
dans toutes les couches qu’il traverse. Cette poussée est 
égale, en effet, au poids de l’air déplacé, poids qui reste 
constant, tant que le ballon peut augmenter de volume^ 
puisque le volume de l’air déplacé croît dans le même rap- 
port que la densité de ce gaz diminue. Si, par exemple, le 
ballon arrive dans une couche d’air 2 fois moins dense, la 
pression de l’air sera 2 fois plus petite, et par conséquent 
•le volume de l’hydrogène sera 2 fois plus grand. Le volume 
d’air déplacé est donc 2 fois plus grand quand la densité de 
ce gaz devient 2 fois plus petite. La poussée de l’air étant 
constante et le poids du ballon restant d’ailleurs toujours le 
même, la force qui produit l’ascension conserve la même 
intensité dans toutes les couches d’air que parcourt le bal- 
lon ; son mouvement serait par conséquent uniformément 
accéléré si l’air n’opposait pas de résistance. — Lorsque le 
ballon est entièrement gonflé, la poussée décroît constam- 
ment à mesure qu’il s'élève et finit par devenir seulement 
égale au poids du ballon et des corps qu’il emporte avec 
lui. Sa vitesse continue à croître, mais moins que primiti- 
vement, jusqu’à ce qu’il arrive dans la couche où cette 
condition est remplie; au-dessus, la vitesse décroît peu à 
peu et finit par devenir nulle ; le ballon redescend alors 
pour remonter ensuite, comme on l’a dit précédemment. 

Lorsqu’on veut descendre, on ouvre la soupape pendant 
quelque temps, l’hydrogène s’échappe en partie et est rem- 
placé par de l’air. Le ballon devient alors plus pesant, et la 
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poussée finit par devenir plus petite que le poids du ballon. 
La vitesse de la chute s’accélère de plus en plus. Lorsque 
le ballon descend, l’aéronaute peut ralentir la vitesse de sa 
chute, et il doit la ralentir quand il arrive trop près de la 
terre, pour ne pas s’exposer à un choc trop violent, en lais- 
sant tomber une partie du lest qu’il a eu soin d’emporter 
avec lui, car il diminue alors le poids de son ballon. Il peut 
môme, en en laissant tomber, une quantité suffisante, re- 
* monter si le lieu où il descend offre quelque danger, et 
attendre qu’un coup de vent le porte dans un lieu plus pro- 
pice. — On reconnaît aisément, à l’aide du baromètre, si 
fon monte ou si l’on descend; on peut de plus, en l’obser- 
vant au point le plus haut de l’ascension, mesurer la hau- 
teur à laquelle 6n est parvenu. 

L’aéronaute emporte souvent avec lui un parachute 
[fig. 109); c’est une toile circulaire d’une grande étendue, 

qui supp'orte une petite nacelle à l’aide de’ 
cordes attachées à sa circonférence. Le 
parachute se déploie par la résistance 
de l’air et descend lentement en raison 
de sa surface. Il avait d’abord été inventé 
pour protéger l’aéronaute dont le ballon 
aurait été rompu dans l’atmosphère; il 
a été plusieurs fois employé sans qu’il y 
eût nécessité. 

Il est facile de connaître le volume 
de l’hydrogène qu’on doit introduire dans 
un ballon quand on connaît le poids de l’enveloppe, du 
filet, de la nacelle, de l’aéronaute, du lest et des corps en 
général que l’on doit emporter. Soit 180 kil. la somme de 
ces poids, et 6 kil. la force avec laquelle le ballon doit 
s’élever, c’est-à-dire le poids qu’il faudrait lui ajouter 
pour le maintenir en équilibre dans l’air. On devra em- 
ployer un volume d’hydrogène tel que le poids de l'air 
déplacé soit égal au poids de l’hydrogène augmenté de 



Fig. 109. 
Parachute. 


S EFFETS DE IA PESANTEUR SUR LES GAZ. 137 

186 kil., ou que la différence entre le poids de l’air déplacé 
et le poids de l’hydrogène soit égale à 18G kil. — Un mètre 
cube d’air pesant l k ,3, un mètre cube d’hydrogène pèse 
1*, 3x0,069 ou 0 k ,089, car la densité de l’hydrogène 
est les 0,069 de celle de l’air. La différence entre le poids 
d’un mètre cube d’air et le poids d'un mètre cube d’hydro- 
gène vaut par conséquent l k ,3 — 0 k ,089 ou l k ,21. Si donc 
on appelle x le volume de l’hydrogène, volume qui vaut 
sensiblement le volume d’air déplacé, la différence entre 
le poids de l’air déplacé et le poids de l’hydrogène sera 
l k ,2lx#. On devra donc avoir 1,21 Xx= 186, d’où 
#=153. Tel est en mètres cubes le volume de l’hydrogène 
qu’il faut mettre dans le ballon. 

On emploie actuellement le gaz de l’éclairage pour gon- 
fler les ballons. Il suffit de chasser l’air du ballon et de le 

mettre en communication avec une des conduites souter- 

» • 

raines par lesquelles le gaz se distribue dans une ville pbur 
qu’il se remplisse promptement. — La densité du gaz de 
l’éclairage valant environ les 0,54 de celle de l’air, sa force 
ascensionnelle, par mètre cube, vaut environ l k ,3 — l k ,3 
X0,54 ou bien 0 k ,6. Cette force est à peine la moitié de 
celle qui résulte d’un égal volume d’hydrogène; mais il 
faut si longtemps pour préparer la grande quantité d’hy- 
drogène que nécessite un ballon, et le prix de ce gaz est si 
grand qu’il y a avantage réel à lui substituer le gaz de 
l’éclairage. 

Plusieurs voyages aérostatiques ont été entrepris dans un 
but scientifique; le plus remarquable est celui de GUy- 
Lussac. Ce savant s’éleva à près de 7000 mètres le 15 sep- 
tembre 1804. Le baromètre marquait 76,52 centimètres au 
moment du départ, et il n’indiquait plus que 32,98 à la li- 
mite de l’ascension; le thermomètre, qui marquait à peu 
près 31° au point de départ, descendit à 10° degrés au-des- 
sous de la glace fondante. L’air de ces hautes régions était 
d’une sécheresse extrême; les corps humides qui y avaient 
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été portés se desséchaient rapidement par l’évaporation, et 
le parchemin s’y contractait comme devant le feu. Gay- 
Lussac était parti du Conservatoire des arts et métiers à 
Paris, et il alla descendre, près de Rouen, à une distance 
de 30 lieues du point de départ ; il resta suspendu dans 
l’atmosphère pendant 6 heures. Les principaux* faits dont la 
science fut enrichie dans ce voyage sont relatifs à l’inten- 
sité magnétique du globe, à l’électricité de l’atmosphère, à 
la composition de l'air et à la température des hautes 
régions. 


TROISIÈME PARTIE. 


DE LA CHALEUR. 


CHAPITRE PREMIER. 

MESURE DES TEMPÉRATURES. 

83 . La chaleur se manifeste à nous par des phéno- 
mènes très-variés ; elle se manifeste surtout par une sensa- 
tion particulière qu’elle fait éprouver aux êtres vivants, 
par les dilatations et par les changements d’état qu’elle 
produit, par les combinaisons chimiques et par les décom- 
positions qu’elle détermine. 

P 

8 -ft. Dilatabilité. — La chaleur dilate tous les corps. 
Nous rapporterons quelques-unes des expériences qu’on 
fait pour démontrer la dilatabilité des corps. 

Corps solides. — On constate ordinairement la dilata- 
bilité des solides au iÏÏoyen du pyromètre à cadran(fig . 110) ; 
on donne alors au corps considéré la forme d’une tige cy- 
lindrique. 

La tige AB est soutenue un peu au-dessus d’une caisse 
oblongue contenant de l’alcool, par deux colonnes ver- 
ticales dont elle traverse les parties supérieures. Son 
extrémité A est fixée invariablement au moyen d'une vis 
de pression ; son extrémité B peut glisser dans la colonne 
qui la supporte sans éprouver une résistance sensible. Cette 
dernière extrémité s’appuie contre le petit bras RO d’un 
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levier coudé KOL dont le bras OL se meut sur un cadran 
divisé. Lorsqu’on allume l’alcool, la tige s’échauffe peu à 
peu et le bras OL s’élève de plus en plus; lorsqu’on l’é- 



Fig. 110 . 

Pyromètre à cadran. 


teint, la tige revient peu à peu à sa température primi- 
tive et le bras OL retourne peu à peu à sa première 

position. 


Corps liquides. — On cons- 
tate facilement la dilatation des 
liquides au moyen d’un petit 
matras muni d’un tube étroit. On 
remplit le matras du liquide et 
on en met î ans le tube j usqu’en 
un point a ( fy . 111). Lorsqu’on 
plonge le matras dans de l’eau 
chaude, le sommet de la colonne 
liquide s’élève peu à peu dans 
le tube au-dessus de son niveau 
primitif. L’élévation est d’autant 
plus grande, et par suite la dila- 
tation est d’autant plus forte, que 



Fig. 111. 

La chaleur dilate les liquides. 


la température de l’eau est plus élevée. 
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Corps gazeux. — On constate la dilatation des gaz au 
moyen du petit matras A ( fîg . 112) auquel on adapte un 
tube cba contenant de l’eau dans 
la partie b. Lorsqu’on chauffe 
un peu le matras, la dilatation 
de l’air qu’il renferme est accu- 
sée par l’élévation de l’eau dans 
le tube ba au-dessus du niveau 
primitif. Il suffît même, tant est 
grande la dilatation de l’air, de 
toucher le matras avec la main, 
pour faire passer tout le liquide 
de la branche c dans la bran- 
che b. 


85. Température. — On 

emploie souvent le mot tempé- 
rature dans la théorie de la cha- 
leur. Qu’entend-on par température d’un corps? On dit 
qu’un corps a une température plus ou moins élevée selon 
qu’il est plus ou moins chaud, que sa température aug- 
mente quand il s’échauffe et qu’elle diminue quand il se 
refroidit. 

Lorsqu’on met deux corps en contact, par exemple un 
petit ipatras plein de mercure dans un vase plein d’eau, il 
se fait un échange de chaleur à la suite duquel les deux 
corps sont aussi chauds l’un que l’autre. Le mercure a alors 
un volume déterminé. Dans toutes les circonstances où il 
reprendra le même volume, on dira qu’il se trouve à la 
même température. Voilà un moyen expérimental de dé- 
terminer deux températures égales ; si le mercure se di- 
late, on en conclut que sa température s’élève, et on admet 
que des dilatations égales mesurent des accroissements 
égaux de température. 

Il est de la plus haute importance de pouvoir mesurer les 





Fig. 112. 

Dilatation des gaz. 
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températures des différents corps et les diverses tempéra- 
tures d’un même corps placé dans des circonstances diffé- 
rentes. On parvient à celte mesure au moyen du thermo- 
mètre . 

Le thermomètre est indispensable dans l’appréciation de 
la plupart des phénomènes de la chaleur. Il convient par 
conséquent de commencer l’étude de la chaleur par la cons- 
truction de cet appareil. 

Le thermomètre est fondé sur la dilatation que les corps 
éprouvent par la chaleur. 

On a formé des thermomètres en prenant pour substances 
thermométriques des corps solides, liquides, gazeux, mais 
on a donné la préférence aux thermomètres liquides, et 
surtout au thermomètre à mercure. 

è 


8G. Thermomètre à mercure. — Le thermomètre 
à mercure se compose d’un tube en verre d’un diamètre 
capillaire terminé à sa partie inférieure par un 
réservoir sphérique ou cylindrique [fig. 113). Le 
réservoir est entièrement plein de mercure, et le 
tube en contient jusqu’à une certaine hauteur. 
Lorsque cet appareil est plongé dans un milieu 

1 d’une température différente, il reçoit de la cha- 
leur du milieu, ou il lui en donne, selon qu’il a 
une température plus basse ou plus élevée; il 
F ig ii 3 P ar C0ns éçuent P ar arriver, après un temps 

Thermomè - plus ou moins long, à la même température que 
cure à mer " lui* Le sommet de la colonne mercurielle varie 
dans le tube par suite de la dilatation ou de la 
contraction du mercure tant que la température de ce liquide 
diffère de celle du milieu; il ne reste stationnaire qu’à l’é- 
poque où les deux températures sont égales. On voit par là 
qu’il est facile de connaître quand le thermomètre a la 
même température qu’un corps donné. On peut donc com- 
parer les températures de différents corps en comparant 
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les diverses températures qu’accuse un même thermo- 
mètre qu’on met successivement en contact avec ces corps, 
comparaison qu’on obtient en voyant la position plus ou 
moins élevée de la colonne mercurielle dans les différents cas. 

Ces notions posées, passons à la construction du ther- 
momètre à mercure. 

On choisit d’abord un tube capillaire dont le diamètre in- 
térieur soit aussi égal que possible en tous ses points; 
puis on souffle une boule à l’une de ses extrémités, ou bien 
on y soude un cylindre. x 

L’introduction du mercure dans le tube thermométrique 
présente quelques difficultés à cause de la capillarité du 
tube, on l’effectue de la manière suivante. On soude à l’ex- 
trémité supérieure du tube 
un cylindre b {fig. 114) 
d’une capacité plus grande 
que celle du réservoir «, 
puis on remplit ce cylindre 
de mercure et on met le 
tube dans une position ver- 
ticale. Le mercure tombe 
alors dans le réservoir en 
y refoulant l’air du tube 
jusqu’à ce que la pression 
de l’air intérieur fasse équi- 
libre à la pression atmo- 
sphérique augmentée de la 
pression de la colonne mer- 
curielle. Lorsqu’il cesse de 
tomber, on incline le tube 

dans une position voisine de l'horizontale. La pression du 
mercure devenant très-faible, il sort une certaine quantité 
d’air du réservoir. On remet ensuite le tube dans une posi- 
tion verticale afin qu’il entre une nouvelle quantité de 
mercure, puis on l’incline afin d’en faire sortir tme nou- 
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velle quantité d’air. On parvient ainsi à le remplir presque 
entièrement. On introduit souvent le mercure dans le ther- 
momètre par un autre procédé. Ou chauffe le réservoir, 
afin de dilater l’air qu'il contient et d’en faire sortir une 
partie; puis on le laisse refroidir. L’air intérieur diminue 
de force élastique en se refroidissant; et, comme alors il 
ne fait plus équilibre à la pression atmosphérique, le li- 
quide quî est dans l’entonnoir b est poussé dans le réser- 
voir a. Cela fait, on met l’appareil dans une gouttière en 
tôle qu’on place sur une grille inclinée, et on le chauffe 
peu à peu, au moyen de charbons ardents, jusqu’à ce 
que le mercure soit porté à l'ébullition. L’air et l'humidité 
adhérents aux parois intérieures du verre sont alors chas- 
sés par les vapeurs mercurielles. Après le refroidisse- 
ment, le réservoir et le tube se trouvent remplis complète- 
ment de mercure sans interposition d’aucune bulle d’air ou 
de vapeur. 

Lorsque le mercure est introduit, on chauffe un peu le 
réservoir afin de faire sortir une petite partie du mercure 
du tube. La colonne qu’on y laisse doit avoir une longueur 
telle qu’elle ne rentre jamais totalement dans le réservoir 
et qu’elle n’atteigne jamais l’extrémité supérieure du tube 
dans les limites extrêmes de températures qu'on veut ap- 
précier. Lorsque cette condition est remplie, on détache le 
cylindre supérieur en donnant un coup de lime, ou mieux, 
en effilant le tube à la tlamme d’une lampe. Puis on chauffa 
un peu le réservoir pour dilater le mercure, et, dès qu’il par- 
vient à l’extrémité ouverte du tube, on ferme cette extré- 
mité en dirigeant sur elle une flamme ardente. Le mercure, 
en se refroidissant, revient au point primitif, et comme 
Pair ne peut rentrer, la partie supérieure du tube capillaire 
se trouve vide. Si l’on fermait le tube en y laissant l’air, la 
pression de ce gaz augmenterait de plus en plus à mesure 
que la colonne mercurielle s’élèverait dans le tube, et le 
réservoir finirait par éclater. 
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87. Graduation. — Un thermomètre ainsi formé peut; 
bien indiquer si la température est plus ou moins élevée dans 
diverses circonstances; mais il ne peut encore donner des 
résultats comparables à ceux d’un autre thermomètre de 
forme et de dimensions différentes. Cette comparaison est 
cependant d’une extrême importance; on l’obtient en gra- 
duant convenablement le thermomètre. 

La graduation généralement adoptée aujourd’hui est 
fondée sur deux faits qu’on a observés dans la fusion de la 
glace et dans l’ébullition de l’eau. Lef premier, c’est que la 
glace fond toujours à la même température et qu'elle con- 
serve une température constante pendant toute la durée de 
sa fusion ; le second, c’est que l’eau bout toujours à la même 
température sous une même pression et qu’elle conserve 
une température constante pendant toute la durée de son 
ébullition. Ces deux faits sont faciles à vérifier par l’expé- 
rience. On vérifie le premier en plongeant un thermomètre 
dans la glace fondante et en l’y laissant un temps assez long 
pour qu’il en prenne la température; on trouve toujours 
que le sommet de la colonne mercurielle s’arrête au même 
point, quelle que soit la source de chaleur qui produise la 
fusion. On vérifie le deuxième fait de la même manière. 

On part de ces faits pour forfner les échelles thermométri- 
ques . On forme l’échelle d’un thermomètre quelconque en' 
notant les points qui correspondent à la température de la 
glace fondante et à la température de l’eau bouillante, puis* 
en divisant l’intervalle compris entre ces deux points en un 
même nombre de parties d’égales capacités. 

Pour obtenir le premier des deux points, on remplit un- 
vase A (fig. 115) de glace pilée; on y plonge le thermomètre- 
de manière qu’il soit complètement entouré de glace et on 
met le vase dans un lieu où la fusion puisse se produire. 
Lorsque la colonne de mercure est stationnaire, on marque 
le point o correspondant à l’encre rouge ou mieux avec la 
pointe d’un diamant. On doit en outre mettre la glace dans 
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un vase dont le fond soit muni de quelques trous, afin de 
laisser écouler l’eau qui provient de la fusion. — Dans cette 
recherche , la neige convient aussi bien que la glace pilée. 


Pour obtenir le deuxième point, on se sert d’un vase cy- 
lindrique en laiton {fig. 1 16) dont le couvercle est muni d’un 
col formé de deux tubes concentriques qui communiquent 
par la partie supérieure et entre lesquels la vapeur est forcée 
de circuler avant de sortir. On suspend le thermomètre dans 
l’axe des tubes au moyen d’un bouchon, et on porte l’eau à 
i’ébullilion en plaçant le vase sur un fourneau. La vapeur • 
qui se forme s’élève dans le tube intérieur, puis elle des- 
cend dans l’intervalle compris entre les deux tubes et sort 
par l’ouverture. On marque encore à l'encre ou au diamant 
le point où la colonne de mercure reste stationnaire dans le 
thermomètre. — On employait autrefois un vase dont le 
col était formé d’un seul tube contenant vers son extrémité 
supérieure une ouverture qui donnait issue à la vapeur, 
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Fig. 116. 

Détermination du point 100°. 
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mais les parois du tube étant alors refroidies par l’atmo- 
sphère ambiante, la vapeur qui entourait le thermomètre 
n’avait pas une température constante comme dans l’appa- 
reil qui précède. — On ne fait pas plonger le réservoir dans 
le liquide, car la position du point fixe varierait avec la 
profondeur de la couche dans laquelle il serait placé. Le 
thermomètre prend donc la température de la vapeur d’eau 
bouillante. 

La position du second point dépend de la pression atmo- 
sphérique; on ne forme, par conséquent, des thermomètres 
comparables, qu’autant qu’on détermine ce point en partant 
toujours de la môme pression. On est convenu d’opérer sous 
la pression 0“,76 ou de faire une correction quand on opère 
sous des pressions différentes. Cette correction sera indi- 
quée plus tard. On voit sur la figure un tube 


recourbé renfermant une colonne d'eau et * 


vapeur intérieure a la tension de l’atmo- * 
sphère, et celle-ci est donnée par un baro- 
mètre voisin. 


dessus de 100 et au-dessous de 0. Chaque 
division se nomme un degré du thermomètre. 

— La température du thermomètre est repré- 
sentée par le degré qui correspond au sommet Fig> 117 Fig 118 
de la colonne mercurielle; elle est de 10 de- Thermomètre*, 
grés, de 20 degrés, si ce sommet est au 10 e , au 
20 e degré au-dessus de zéro; elle serait de — 10°, de — 20\ 
si ce sommet était au 10 e , au 20 e degré au-dessous de zéro. 


La formation de Yéchelie thermométrique 
n’ofTre aucune difficulté quand on a déter- 
miné la position des deux points fixes. On 
marque 0 au point inférieur et 100 au point 
supérieur, puis on divise l’espace compris 
entre ces deux points en 100 parties d’égales 
capacités, et on prolonge les divisions au- 


qui sert de manomètre. Il indique que la 
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Les indications du thermomètre à mercure peuvent aller 
jusqu’à 370 degrés au-dessus de zéro, mais elles ne peuvent 
guère dépasser cette limite, car au delà le verre est moins 
résistant, et les vapeurs mercurielles déformeraient le ré- 
servoir, ou même le briseraient. Les indications ne peu-, 
vent pas aller au delà de 37° ou 38° au-dessous de zéro* 
car le mercure se solidifie à une température plus basse. 
On mesure les températures inférieures à — 38° au moyen 
du thermomètre à alcool; quant aux températures supé- 
rieures à 370°, on les détermine, à l’aide de thermomètres 
à air, mais l’opération cesse d’être simple. 

88. Longueur de» degré». — La longueur des de- 
grés du thermomètre dépend du volume du réservoir et du 
diamètre du tube; elle est d’autant plus grande que le ré- 
servoir est .plus volumineux et que le tube est plus capil- 
laire. On peut donc, en donnant au réservoir un volume 
assez grand et au tube un diamètre assez petit, former des 
thermomètres qui accusent les dixièmes et même les cen- 
tièmes de degrés. 

Oh emploie rarement les thermomètres à réservoir très- 
volumineux, car ils mettent trop de temps pour prendre la 
température des corps dans lesquels ils sont plongés. On 
préfère toujours les thermomètres à petits réservoirs, qui 
* prennent plus rapidement cette température ; on les cons- 
truit d’ailleurs avec des tubes très-capillaires quand on 
doit apprécier des fractions de degrés. — On emploie fré- 
quemment aujourd’hui des tùbes capillaires dont la section 
est une ellipse très-allongée ; on y distingue très-bien la 
colonne mercurielle en la regardant par sa large face. 

Lorsqu’on forme des thermomètres à degrés très-éten- 
dus, on ne fait comprendre à l’échelle qu’un petit nombre 
de degrés, 50 ou 60, par exemple, afin d’éviter une trop 
grande longueur dans la tige ; on a ainsi dans les expérien- 
ces plusieurs thermomètres, dont chacun convient dans 
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telle ou telle limite, et dont l’ensemble remplace un seul 
thermomètre à tige très-longue. On gradue chacun de ces 
thermomètres avec un thermomètre étalon. 

80. Comparabilité du thermomètre. — Le ther- 
momètre mesure des différences de température : celle qui 
existe entre la température d’un corps et la température de 
la glace fondante. Toute mesure suppose une unité, et l’u- 
nité adoptée est la différence de la température de la glace 
fondante à celle de l’eau bouillante. On la subdivise en 
centièmes pour plus de commodité, et ce centième est le 
degré . H se mesurera par le centième de la dilatation 
qu’éprouve une masse de mercure, quelle qu’elle soit, en 
passant de la température de la glace fondante à celle de 
l’eau bouillante. Cetté dilatation est marquée sur chaque 
thermomètre; elle occupe une longueur plus ou moins 
grande sur la tige, suivant les dimensions relatives du tube 
et du réservoir : mais si deux thermomètres sont placés 
dans la même enceinte, et si l’un marque 25°, l’autre indi- 
quera la même température, car les masses de mercure qui 
-la forment auront dû se dilater du quart de la dilatation 
totale éprouvée en passant de la glace fondante à l’eau 
bouillante. 

OO. Déplacement du zéro. — Lorsqu’on plonge un 
thermomètre dans la glace fondante quelques mois après 
sa construction , on trouve que le sommet de la colonne 
mercurielle ne revient pas au zéro, mais qu’il s’arrête au- 
dessus de*ce point. La différence va souvent à un degré ; 
elle s’élève quelquefois à un degré et demi et même à deux 
degrés. Ce fait a été constaté par Bellani en 4823. 

On attribue le déplacement du zéro à la trempe que le 
verre éprouve en se refroidissant rapidement après qu’on y 
a fait bouillir le mercure. Cette trempe augmente la capa- 
cité du réservoir, et, comme les molécules du verre ne re- 
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viennent que très- lentement à leurs positions primitives, le 
réservoir met un temps très-long pour arriver au volume 
minimum qu’il doit avoir à une température donnée. Le 
zéro doit évidemment s’élever pendant toute la durée de la 
contraction du réservoir. Le déplacement est assez grand 
pendant les premiers mois qui suivent la construction du 
thermomètre; il augmente peu après la première année, et 
il atteint son maximum au bout de deux ou trois ans. 

Lorsqu’on se sert d’un thermomètre, on doit l’entourer 
de glace fondante pour s’assurer si le zéro s’est déplacé de- 
puis la formation de l’échelle, et alors on retranche du nom- 
bre de degrés quïl marque une quantité égale au dépla- 
cement observé. 

Ol. Echelles thermométriques. 

— L’échelle dont nous avons parlé jus- 
qu’à présent se nomme Yéchelle centi- 
grade ou centésimale ; il en existe encore 
deux autres : l’une est attribuée à Réau- 
mur (I), l’autre due à Fahrenheit (2). 
Le thermomètre centigrade et le thermo- 
mètre de Réaumur sont principalement 
employés en France; le thermomètre de 
Fahrenheit est en usage en Angleterre 
et dans le nord de l’Europe. Dans le 
thermomètre de ftéaumur, on mar- 
que 0° au point de la glace fondante, 
80° au point de l’eau bouillante, et l’on 
divise l’intervalle compris* entre ces 
deux points en 80 parties égales. Dans 
le thermomètre de Fahrenheit, on mar- 
que 32° au point de la glace fondante, 212° au point de l’eau 



Fig. 119. 
Thermomètres 
divers. 


(1) Réaumur, né à la Rochelle en 1686, mort en 1737. II a fait d’utiles travaux 
sur la fabrication de l’acier et de la porcelaine. On a de lui d’intéressants mémoires 
pour servir à l'histoire des insectes. 

(2; Fahrenheit, né à Dantzick vers 1690, mort en 1740. 
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bouillante, et on divise l’intervalle en 212 — 32 ou 180 
parties. 

Lorsqu’on connaît le degré marqué par l’un de ces instru- 
ments, il est facile de savoir le degré que marquerait l’un 
des deux autres dans les memes circonstances. Donne-t-on 
des degrés Réaumur à convertir en degrés centigrades, on 

dira : 80 degrés Réaumur valant 100 degrés centigrades, 

» 

. 100 5 

1 degré Réaumur vaudra — ou - degrés centigrades , et 

oü 4 


par suite 10, 20... degrés Réaumur vaudront 10, 20... fois 
plus. Le tableau 


1 e 


4 R 9 F 

5~~ 5~ 


i *JLJL 

4 4 



5 ^ 4 " 
9 “9 


fait connaître la valeur d’un degré de l’un quelconque des 
thermomètres en fonctions des degrés de l’un des deux au- 
tres. — On doit remarquer dans la comparaison du ther- 
momètre de Fahrenheit avec les deux autres, que ce thermo- 
mètre indique 32° et non 0° au point de la glace fondante. 
Si donc on avait 96 degrés Fahrenheit à convertir en degrés 
centigrades , on commencerait par retrancher 32, afin de partir 
du même point, la température de la glace fondante, et 

5 

l’on multiplierait la différence 54 par -, ce qui donnerait 30 

* 

pour le degré correspondant du thermomètre centigrade. 


Ofc. Thermomètre f» alcool. — Le thermomètre à 
alcool se compose, comme le thermomètre à mercure, 
d’un tube capillaire terminé par un réservoir sphérique ou 
cylindrique. On y introduit le liquide par le procédé que 
nous avons indiqué dans la construction du thermomètre 
à mercure, mais il reste presque toujours dans le réser- 
voir une petite bulle d’air qui provient de l’alcool. On 
parvient à la chasser en attachant le tube à une ficelle un 
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' peu forte et en le faisant tourner comme une fronde, de ma- 
nière que le réservoir soit à l’extrémité du rayon. L'air 
* traverse l’alcool du tube par l’effet de la force centrifuge, et 
finit par sortir complètement. On ferme alors le tube et on 
gradue l’appareil. — On détermine le zéro comme à l’or- 
binaire, au moyen déglacé fondante. Cela fait, on place le 
.thermomètre dans un bain d’eau qu’on porte à la tempéra- 
ture de 25°, température indiquée par un bon thermomètre 
à mercure, et on met 25 au point où s’arrête la colonne al- 
coolique. On divise ensuite en 25 parties égales l’intervalle 
compris entre 0 et 25, et on prolonge les divisions au-dessus 
de 25 et au-dessous de zéro. En «adoptant ce mode de gra- 
duation, le thermomètre à alcool s’accorde assez bien avec 
le thermomètre à mercure jusqu'aux températures de 40 ou 
45 degrés; il aurait, au contraire, donné des résultats diffé- 
rents si on l'eût gradué, comme le thermomètre à mercure, 
au moyen des poinWlfe glace fondante et d’eau bouillante. 

On n’emploie le thermo- 
mètre à alcool, dans les expé- 
riences de physique, que pour 
mesurer les températures in- * 
férieures au point de vue de la 
congélation du mercure ; mais 
on l’emploie assez fréquem- 
ment dans les observations 
météorologiques lorsqu’elles 
exigent peu de précision. — 
i** On colore toujours l’alcool 
qu’il renferme avec du carmin, 
afin de rendre plus visible le 
Fig 120 sommet de la colonne aleoo- 

Thermométre de, Leslie. lique. 



03. Thermomètre différentiel de Leslie. — Cet 

appareil consiste en un tube recourbé {fig. 120), terminé par 
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deux boules d'égales capacités ÀB. Il contient de l’acide sul- 
furique coloré, dans sa branche horizontaleetdans une partie 
de ses branches verticales. On fait en sorte que les sommets 
des deux colonnes soient à la même hauteur quand les deux 
boules ont même température, et on marque alors 0 aux 
points correspondants. On porte ensuite l’une des boules à 
la température 0°* end’entourant de glace fondante, et l’autre 
h 40° en l’enveloppant d’un manchon plein d’eau à cette 
température; puis on marque 40 aux points où s’arrêtent 
les deux sommets des colonnes liquides dans les tubes, et 
on divise en dix parties égales l’intervalle compris entre 0 
et 40, Cet instrument ne donne que les différences de tem- 
pérature auxquelles les boules sont soumises; il indique 
toujours le même degré pour une même différence de tem- 
pérature, quelle que soit la température delà boule la moins 
échauffée; il est d’ailleurs d’une extrême sensibilité. On ne 
l’emploie que dans les expériences relatives au rayonne- 
ment de la chaleur. 


CHAPITRE II. 

9 

DD RAYONNEMENT. 

§ 1 er . — Principes généraux. 

O J. Chaleur rayonnante. — La chaleur sé transmet 
à distance d’un corps chaud à un autre corps d’une tempé- 
rature moins élevée. Nous éprouvons en effet une sensa- 
tion de chaleur quand nous nous plaçons près d’un foyer, 
et un thermomètre accuse une élévation de température 
- quand on le met à quelque distance d’un corps chaud. 

La .transmission de la chaleur d’un corps, à un autre corps 

9. 
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placé à distance, ne dépend pas des couches d’air interposées 
entre les deux corps; elle a lieu en effet quand on renouvelle 
ces couches, quand par exemple on dirige un courant d’air 
continu entre le corps chaud et le thermomètre au moyen 
d’un soufflet à large tuyère. La transmission a même lieu 
dans le vide le plus parfait, comme nous le démontrerons 
plus loin. 

La chaleur qui se transmet d’un corps. à un autre corps 
placé à distance, indépendamment du milieu interposé, se 
désigne sous le nom de chaleur rayonnante , et son mode de 
propagation sous le nom de rayonnement. 

On dit souvent d’un corps chaud qu’il envoie , ’qu’il émet 
de la chaleur autour de lui. Ces expressions s’emploient 
indépendamment de toute hypothèse pour dire qu il trans- 
met en tous sens de la chaleur par rayonnement. 

05. Propagation rectiligne. — La chaleur se pro- 
page en ligne droite quand elle se meut dans un milieu 
homogène. On s’en assure en plaçant un thermomètre très- 
sensible à quelque distance d’un corps chaud, et en interpo- 
sant entre le corps chaud et le thermomètre, plusieurs 
écrans munis chacun d’une petite ouverture circulaire. On 
n’observe une élévation de température dans le tbermo- 
mètre qu’autant que les centres de toutes les ouvertures 
sont sur une droite menée du réservoir au corps chaud. 

Toute ligne droite, qui part d’un corps chaud, représente 
une des directions dans lesquelles la chaleur se propage. 

On lui donne fréquemment le nom de rayon calorifique. 

* — 

Vitesse. — La chaleur rayonnante se meut avec une 
vitesse très-grande. On démontre ce fait en plaçant un 
large écran près d’un corps chaud et en mettant à une 
grande distance un thermomètre très-sensible. La tempé- 
rature du thermomètre commence à s’élever dès qu’on en- 
lève l’écran. Pictet de Genève a fait l’expérience en plaçant 
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le thermomètre à 63 mètres de l’écran, mais il concentrait 
la chaleur sur le thermomètre au moyen d’un réflecteur 
sphérique, afin de rendre l’effet appréciable à une si grande 
distance. L’analogie entre les phénomènes de la chaleur 
rayonnante et de la lumière tend à faire penser que la cha- 
leur se meut avec la même vitesse que la lumière ; s’il en 
est ainsi, la chaleur parcourt plus de 77000 lieues par se- 
conde. 

OG. Intensité. — • Les intensités de la chaleur reçue 
sur une surface déterminée , un centimètre carré par exem- 
ple, sont inversement proportionnelles aux carrés des distances 
de cette surface à la source de chaleur. 

La chaleur qui part d’un corps se répand dans des sur- 
faces de plus en plus grandes à mesure qu’on s’en éloigne. 
Une surface constante, comme celle d’un thermomètre, doit 
donc recevoir une quantité de chaleur de moins en moins 
grande à mesure qu’on augmente sa distance à la source. 
Si la chaleur se propageait en rayons parallèles, de telle 
sorte que le flux de chaleur eût la forme d’un cylindre, l’af- 
faiblissement que nous venons de signaler, n’aurait plus 
lieu et la chaleur se propagerait loin de sa source en dimi- 
nuant très-lentement d’intensité. 

07. Hypothèse sur le rayonnement. — Les corps 
qui nous paraissent chauds ne sont pas les seuls qui émet- 
tent de la chaleur; tous les corps, quelle que soit leur tem- 
pérature, en émettent quand ils sont placés dans un milieu 
d’une température moins élevée. Si l’on place par exemple 
un thermomètre dans un milieu d’une température de — 5° 
ou — 6°, et qu’on l’y laisse jusqu’à ce qu’il en ait pris la 
température, on trouve qu’il s’échauffe quand on approche 
un morceau de glace fondante de son réservoir. On recon- 
naîtrait de même qu ! un morceau de glace à — 10° rayonne 
# de la chaleur dans un milieu d’une température de — 15 ou 
20 degrés. 
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4 • Il résulte de là qu’un corps quelconque rayonne toujours 
de la chaleur quand il est placé dans un milieu d’une tem- 
pérature plus basse que la sienne. Mais un corps conserve-t-il 
la faculté de rayonner, quand il est dans un milieu d’une 

* température égale à la sienne ou d’une température plus 
élevée ? C’est un fait qu’il est impossible de constater par 

* des expériences directes. Il est toutefois extrêmement pro- 
bable qu’un corps rayonne toujours de la même manière à 
une même température, quels que soient l’état et la tem- 
pérature des corps qui l’environnent. 

D’après Prévost de Genève, un corps placé dans une en- 
ceinte émet et reçoit à chaque instant de la chaleur dans 
toutes les directions. Si la température est égale à celle de 
l’enceinte, il émet dans une direction quelconque autant 
de chaleur qu’il en reçoit dans cette direction ; sa tempé- 
rature reste constante comme s’il n’émettait et ne recevait 
pas de chaleur; il y a équilibre mobile de température . Si sa 
température est différente de celle de l’enceinte, il émet 

.dans une direction quelconque plus ou moins de chaleur 
qu’il n’en reçoit dans cette direction, selon que sa tempé- 
rature est plus ou moins élevée que celle de l’enceinte. 
Dans le premier cas, il se refroidit par l’excès de son rayon- 
nement # sur celui de l’enceinte; dans le second, il s’échauffe 
par l’excès du rayonnement de l’enceinte sur son propre 
rayonnement. 

L’hypothèse de Prévost est généralement admise; elle 
explique un grand nombre de faits qui sont complètement 
inexplicables dans l’hypothèse où les corps ne rayonne- 
raient qu’autant que leur température serait supérieure à 
celle des corps environnants. 

§ 2. — Transmission de la chaleur rayonnante . 

Transmission à travers le vide. — La chaleur 
rayonnante peut se propager à travers le vide le plus parfait. 


; 


Digitized b/ Google 



DU RAYONNEMENT. <57 

/ * • 

La chaleur solaire se transmet évidemment à travers le 
vide puisqu’elle traverse les espaces célestes qui ne con- 
tiennent aucune trace de matière pondérable; mais la cha- 
leur émise par les corps non lumineux jouit-elle de la même 
propriété? 

Rumfort (1) a démontré cette transmission avec un appa- 
reil bien simple. C’est un ballon de verre [fig. 

4 2 i ) muni d’un petit thermomètre et complè- 
tement purgé d’air. Lorsqu’on plonge le bal- 
lon dans de l’eau bouillante la colonne mer- 
curielle du thermomètre s’élève rapidement. 

Cet effet provient évidemment de la chaleur 
qui se transmet directement des parois du 
ballon au thermomètre à travers le vide. 

On ne peut l’attribuer à la chaleur qui se communiquerait 
au mercure en suivant la tige du thermomètre, car la cha- 
leur se transmet lentement à travers le verre, et d’ailleurs 
en ne plongeant que la partie supérieure du ballon dans 
l’eau, on obtient encore un effet de 70 ou 80 degrés, quoique 
le point du ballon auquel la tige du thermomètre est soudée 
n’atteigne pas cette température. 


Fig. 121. 

Transmission 
à travers le 
vide. 


09. Transmission à travers les corps. — Plu- 
sieurs corps solides et liquides peuvent être traversés par 
la chaleur rayonnante; d’autres l’arrêtent complètement. 
On donne aux premiers le nom de corps diathei'manes , et 
aux seconds le nom de corps atkennanes . 

On sait depuis longtemps que la chaleur solaire tra- 
verse le verre sans perdre beaucoup de son intensité, 
mais on a admis jusqu'au commencement de ce siècle 
que la chaleur ^qui provient des corps non lumineux ne 
pouvait pas traverser cette substance. Pictet a reconnu le 


(1) Rumfort, nè en 1735 (Etats-Unis), mort en 1814 à Paris. Il a appliqué la 
science au soulagement des malheureux. Il a surtout perfectionné les appareils 
de chauffage domestique. 


138 DE LA CHALEUR. 

premier que la chaleur qui provient d’un corps chauffé h 
deux ou trois cents degrés peut traverser une mince lame 
de verre ; en plaçant d’un côté de la lame un petit boulet 
chauffé à cette température, et de l’autre côté un thermo- 
mètre très-sensible/ il a obtenu un effet de quelques 
dixièmes de degré. L’effet qu’on obtient dans cette expé- 
rience ne peut pas être attribué au rayonnement particulier 
de la lame de verre, car, en noircissant la face de cette lame 
tournée vers le thermomètre, on n’observe plus aucun effet 
quoiqu’on ait augmenté le pouvoir rayonnant de la lame. 

Prévost a démontré à peu près à la même époque que 
l’eau en lame très-mince pouvait aussi être traversée par la 
chaleur rayonnante. Il a obtenu un effet dun demi-degré 
en plaçant un thermomètre très-sensible d’un côté d’une 
nappe d’eau verticale d’un demi-millimètre d’épaisseur 
et en approchant de l’autre côté un boulet chauffé au 
rouge. • » 

Melloni (1) s’est occupé en 4832 de la transmission de la 
chaleur à travers les corps. Il a reconnu que tous les corps 
transparents peuvent être traversés par la chaleur, mais 
que leur diathermanéité n’est pas toujours en rapport avec 
leur degré de transparence. Ainsi le chlorure de soufre, 
liquide d’un rouge brun assez foncé, transmet beaucoup 
plus de chaleur que les huiles de noix, d’olive $t de 
colza dont la teinte est plus claire ; et ces huiles, quoique 
d’une couleur jaune bien prononcée, en transmettent plus 
que plusieurs liquides transparents, tels que l’acide sulfu- 
rique, l’acide azotique, l’éther, l’alcool et l’eau. Le quartz 
enfumé, dont la teinte brune est si prononcée, transmet 
également beaucoup plus de chaleur que l’alun dont la 
transparence est si parfaite. Il existe même des corps com- 
plètement opaques, et dans le nombre on peut citer le verre 
noir employé comme miroir dans quelques appareils d’op- 

(1) Melloni, né à Parme en 1801, mort à Naples en 1854; célèbre par scs travaux 
sur la chaleur rayonnante. 
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tique, qui transmettent encore des rayons calorifiques, bien 
qu’ils interceptent tous les rayons lumineux. 

Le corps le plus diathermane est le sel gemme ; après lui 
viennent le spath d’Islande et le cristal de roche; puis le 
quartz enfumé, la topaze du Brésil ; plus loin se trouvent 
le borax et la tourmaline. L’alun et l’eau sont les corps 
transparents les moins diathermanes. 


§3. — Réflexion et réfraction de la chaleur. 


f OO. Lois de la réflexion. — Lorsqu’un pinceau de 
chaleur tombe sur un corps, une partie du pinceau pénètre 
dans le corps et l’autre partie se réfléchit à sa surface. Nous 
nous occuperons d’abord delà chaleur réfléchie. 

La chaleur se réfléchit suivant les memes lois que la 
lumière : 1° V angle de réflexion est égal à V angle d’incidence; 
2° le rayon réfléchi et le rayon incident sont dans un plan 
perpendiculaire à la surface 
ré fléchissante , . K 


Si le point A (fîg. 122) émet 
de la chaleur dans la direc- 
tion ÎLC, cette ligne AG est le 
rayon incident. Il rencontre 
le plan réflecteur MN, et l’an* 
gle^CA qu’il fait avec la per- 
pendiculaire EG au plan, est 
l’angle d’incidence. Le rayon 
se réfléchit suivant BG, et BGE est l’angle de réflexion. 

On peut démontrer ces lois en partant de la réflexion sur 
les miroirs concaves polis sur leur face interne. 

Si on expose un pareil miroir aux rayons solaires, de telle 
sorte qu’ils tombent parallèlement à l’axe PP' (fig. 123) qui 
passe par le centre de la sphère et le milieu du miroir, on 
trouve que tous les rayons réfléchis vont passer par un même 
point situé en avant du miroir. C’est le foyer . Il y a, à la fois, 
accumulation de chaleur et de lumière. On a là, sur un 
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Fig. vu. 

Expérience des miroirs conjugués de Mariolte. 

La section de ces miroirs par un plan passant par lto 
est un cercle, ou mieux une parabole. 
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écran, une très-vive image du soleil, et il s’y concentre assez 
de chaleur pour enflammer du bois et fondre des métaux. 

La chaleur suit donc, en 

» - -4 . . • * 

se réfléchissant, la même 
marche que la lumière ; et 
comme les deux lois énon- 
cées se démontrent facile- 
ment pour la lumière, nous 
les regarderons comme dé-> 
montrées pour les 
de chaleur. 

On obtient un effet non 
moins remarquable au 
moyen de deux miroirs 
concaves qu'on dispose, 
d’après les indications de 
Mariotte, en face l’un de 
l’autre, à une distance de 
8 à 10 mètres, et de manière que leurs axes coïncident. 


Fig. 123. 
Miroir ardent. 
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Si l’on place quelques charbons rouges dans une grille, 
au foyer F [fig. 124) de l’un des réflecteurs, on produit au 
foyer F" de l’aulre une chaleur assez intense pour en- 
flammer de l’amadou. L’effet provient des rayons que les 
charbons émettent sur le réflecteur M N, et qui, après avoir 
subi une première réflexion, vont en éprouver une deuxième 
sur le réflecteur M r N'. Les charbons étant au foyer du ré- 
flecteur MN, les rayons tels que MM' réfléchis par ce réflec- 
• leur sont parallèles à son axe. Ces rayons ne s’affaiblissent 
pas sensiblement dans leur trajet à cause de leur parallé- 
lisme. Ils tombent par conséquent avec toute leur intensité 
sur le réflecteur M' N', et comme ils sont parallèles à l’axe 
de ce réflecteur, ils se dirigent à son foyer après leur nou- 
velle réflexion. De là l’effet produit. 

• »• 

ÎOI. Pouvoirs réflecteurs. — Les différents corps ne 
réfléchissent pas la même proportion de la chaleur qui vient 
tomber sur leur surface ; ils n’ont pas par conséquent le 
même pouvoir réflecteur . On prend pour mesure des pou- 
. voirs réflecteurs des corps, les rapports des quantités de 
chaleur qu’ils réfléchissent dans les mêmes circonstances. 

En représentant par 100 l’intensité de la chaleur inci- 
dente, on a trouvé que l’intensité du faisceau réfléchi était 
donnée par les nombres suivants : 


Argent 

. . . 97 

Encre de Chine . . . 

» 

13 

Cuivre jaune. . 


Verre • ••••)•• 

10 

Acier 


Eau 

0 

Alun 

. . * 83 

Noir de fumée. . . . 

0 

Fer 

. . . 74 

• 



Lorsqu’on applique sur une plaque d’une substance quel- 
conque une feuille de métal, ou une couche de noir de 
fumée, le pouvoir réflecteur de la plaque devient identique 
à celui du corps qui la couvre J quelque petite que soit son 
épaisseur. Si; au contraire, on applique sur sa surface une 
substance diathermane, il en faut une couche d’une cer- 
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taine épaisseur pour faire acquérir à la plaque un pouvoir 
réflecteur égal à celui de cette substance. On conçoit ce der- 
nier résultat en remarquant que la couche superficielle est 
traversée, eu égard à sa diathermanéilé, par une partie de 
la chaleur incidente, que celte chaleur va jusqu’àla plaque, 
qu’elle se réfléchit sur sa surface, et qu’elle revient ensuite 
au dehors pour s’ajouter à la chaleur réfléchie par la sur- 
face de la substance diathermane. 

% 

1 09. Jliroirs ardents. — Les miroirs ardents ne sont 
autre chose que des réflecteurs sphériques en cuivre jaune 
ou en glace étamée. Ces miroirs produisent de grands effets 
quand on les expose aux rayons solaires, et qu’on les dirige 
de manière que leur axe passe par le centre du soleil. L’a- 
madou et le bois s’enflamment instantanément au foyer 
d’un miroir ardent dont l’ouverture est de 15 à 20 centi- 
mètres; l’argent et le cuivre fondent au foyer d’un miroir 
d’une ouverture plus grande. — Les miroirs en glace 
étamée sont préférables aux miroirs en cuivre jaune, car 
leur surface réfléchissante est mieux polie et moins alté- 
rable à l’air. 

Le plus célèbre des miroirs ardents en cuivre jaune a été 
construit en 1687; il avait une ouverture de l m ,74 et un 
rayon de 2 m ,32. L’eau bouillait en quelques secondes à son 
foyer ; l’argent et le cuivre y fondaient en quelques minutes, 
et l*ardoise s’y transformait en un verre noir qu’on tirait 
facilement en fils fins. 

Le plus célèbre des miroirs en glace étamée a été cons- 
truit en 1757; so’n ouverture était de l m ,16. L’argent, le 
cuivre et même le fer fondaient à son foyer; les cailloux s’y 
ramollissaient et coulaient comme du verre. 

109. Réflexion apparente du froid» — Supposons 
qu’on ait placé deux réflecteurs paraboliques ou sphériques 
MN, M' N' {fîg. 125) en face l’un de l’autre, à une distance 


* 
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Fig. 123. 

Réflexion apparente du froid. 
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de 8 ou 10 mèfres, de manière que leurs axes coïncident. 
Si on met un mélange réfrigérant au foyer F de l’un des 
réflecteurs, on produit un abaissement notable de tempé- 
rature au foyer F' de l’autre, comme on peut s’en assurer 
en y mettant un thermomètre. 

On pourrait croire, d’après cette expérience, que le 
mélange réfrigérant rayonne 
du froid et que les rayons 
de froid se réfléchissent 
comme les rayons de cha- 
leur. Mais il n’en est pas 
ainsi : tous les corps rayon- 
nent de la chaleur; seule- 
ment ils en rayonnent d’autant moins, toutes choses égales 
d’ailleurs, que leurs températures sont moins élevées. 

C’est à Prévost qu’on doit l’explication de l’abaissement 
de température observé dans l’expérience précédente; il l’a 
déduite de son hypothèse sur l’équilibre mobile de tempé- 
ralufe. Le thermomètre F se trouvait à la température de 
l’enceinte avant qu’on eût placé le corps froid au foyer F 
du réflecteur MN ; il perdait par conséquent par son rayon- 
nement dans l’enceinte autant de chaleur qu’il en recevait. 
Dès qu’on met un corps froid au foyer F, ce corps inter- 
cepte les rayons calorifiques, tels que BM et DN qui pas- 
saient par ce point et qui allaient tomber sur le thermo- 
mètre F r après deux réflexions, et il émet, suivant les 
mêmes directions, des rayons de sa propre chaleur. Or, 
comme les rayons de chaleur partis du corps froid sont 
moins intenses que ceux qu’il arrête, le thermomètre F re- 
çoit, après l’interposition de ce corps, moins de chaleur qu’il 
n’en recevait précédemment. La quantité de chaleur qu’il 
perd par son rayonnement n’est plus alors compensée par 
celle qu’il reçoit; de là rabaissement de température qu’il 
éprouve. 
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f 04. Pouvoirs émlsslfs. — Tous les corps émettent 
une partie de leur chaleur. Mais ils n’émettent pas des 
quantités égales de chaleur dans les mêmes circonstances. 
Ils n’ont pas par conséquent le même pouvoir êmissif . 

On le démontre en prenant pour corps rayonnant un 
cube creux de métal A (fig. 126), que l’on remplit d’eau 


c 



Fig. 1 iO. 

Pouvoirs émissifs. 


bouillante. L’une des faces est bien polie, une deuxième 
face est couverte de noir de fumée, une troisième est en- 
duite d’une couche épaisse de vernis, etc. On place le cube 
à une petite distance du thermomètre à air B, à boule 
noircie. On peut, si l’on veut, disposer derrière le thermo- 
mètre, un réflecteur sphérique G qui concentre sur celui-ci 
la chaleur émanée du cube. La seconde boule D du ther- 
momètre, est protégée par un écran de tout rayonnement 
extérieur. 

On tourne d’abord du côté du thermomètre la face polie, 
le thermomètre s’échauffe et on note l’effet ; on tourne en- 
suite successivement les autres faces et on note les effets 
différents. On voit que la face noircie détermine le plus 
grand échauffement de l’appareil thermométrique. 

Les corps couverts de noir de fumée ont le pouvoir émis- 
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sif maximum; en représentant ce pouvoir par 100, on a 
formé le tableau suivant : 


Noir de fumée. . . . 

too 

Platine 

.10,8 

Carbonate de plomb.' 

100 

Argent mat 

5,4 

Verre 

90 

Cuivre 

4,9 

Encre de Chine. . . . 

85 

Argent poli 

2,5 


f 05. Pouvoirs absorbants. — Tous les corps absor- 
bent une partie de la chaleur qui tombe sur leur surface, 
mais ils n’en absorbent pas la même proportion dans les 
mêmes circonstances; en d’autres termes, ils n’ont pas le 
même pouvoir absorbant. 

Les corps absorbent d’autant plus de chaleur qu’ils en 
réfléchissent moins, car la chaleur absorbée est égale à la 
chaleur incidente diminuée de la chaleur réfléchie ; ils pos- 



Fig. 127. 

Pouvoir absorbant. 


sèdent par conséquent un pouvoir absorbant d’autant plus 
grand que leur pouvoir réflecteur est plus petit. 
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On peut montrer ainsi qu’il suit que tous les corps n’ont 
pas le même pouvoir absorbant. On prend un cube de fer- 
blanc A {fig. 127) et on en recouvre les faces de substances 
diverses. On le laisse plein d’air et on engage dans le bou- 
chon un tube en S qui renferme un peu de liquide coloré. 
On place une flamme S à une petite distance de la face polie 
du cube ; le liquide monte un peu dans le tube et s’arrête 
en a. Il y a eu échauflfement, mais échaulTement assez fai- 
ble. On tourne alors la face noircie du côté de la lampe, en 
ayant soin de laisser le cube à égale distance de la flamme. 
Le liquide monte alors de nouveau et atteint le point b . 
Ainsi l’air enfermé dans le cube reçoit plus de chaleur dans 
le second cas que dans le premier. La face noircie s’é- 
chautfe donc plus que la face polie, son pouvoir absorbant 
est plus grand.- 

On a reconnu ainsi que les corps qui possèdent le plus 
grand pouvoir émissif sont ceux qui possèdent le plus grand 
pouvoir absorbant, et de plus, que les corps sont rangés dans 
le même ordre sous le rapport de leurs pouvoirs absorbants 
et de leurs pouvoirs émissifs. 

106 . Intensité de la chaleur émise sous diverses 
inelinaisons. — La quantité de chaleur qu’un élément 



Fig. 128. 


d’un corps chaud émet dans une direction donnée dépend 
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de l’angle que cette direction forme avec la perpendiculaire 
à la surface de l’élément; elle est d’autant plus petite que 
cet angle est plus grand. 

Pour démontrer ce fait, on place devant un réflecteur 
sphérique X [fig. 128) la face noire AB d’un cube plein d'eau 
bouillante, et on limite le faisceau de rayons reçus par le 
réflecteur au moyen de deux écrans percés de deux ouver- 
tures égales. On place ensuite au foyer l’une des boules du 
thermomètre différentiel et on note l’effet produit. On trouve 
que l’effet est le même quand la face est perpendiculaire à 
l’axe du réflecteur, ou quand elle est telle que AG, plus ou 
moins inclinée par rapport à cet axe. Il résulte de là que les 
surfaces AB et AG envoient la même quantité de chaleur 
dans la direction OX; or, comme la surface AG est plus 
grande que la surface AB, un élément de la surface AG, un # 
centimètre carré par exemple, envoie moins de chaleur 
suivant cette direction qu’un élément d’égale étendue de la 
surface AB. 

* 

Le même principe s’applique aussi aux rayons de chaleur 
qui tombent sur un même corps sous différentes obliquités. 
La quantité de chaleur absorbée par une surface est plus 
grande lorsque les rayons sont perpendiculaires à cette 
surface que lorsqu’ils lui sont obliques. C’est précisément 
ce qui explique la diminution d’intensité que les rayons 
solaires éprouvent pendant l’hiver. L’affaiblissement des 
rayons ne provient pas de la distance, carie soleil est plus 
voisin de nous pendant l’hiver que pendant l’été, il tient 
uniquement à l’obliquité beaucoup plus grande de ces 
rayons . 

* 
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CHAPITRE III. 

« 

DE LA COXDECTIBIHTÉ. 


107. Conductibilité. — On donne le nom de conduc- 
tibilité à la transmission de la chaleur de proche en proche 
dans l’intérieur des corps, de manière qu’une couche quel- 
conque ne s’échauffe qu’autant que les couches plus voi- 
sines de la source ont été préalablement échauffées. 

La chaleur se transmet beaucoup moins vite par eonduc- 
* tibilité que par rayonnement ; elle ne parcourt en effet que 
quelques millimètres au plus par seconde dans les corps les 
plus conducteurs, tandis qu’elle parcourt près de 77 mille 
lieues par seconde quand elle se propage par rayonnement 
dans l’espace. 

108. Conductibilité de# solides. — Tous les corps 
solides peuvent transmettre la chaleur de proche en proche 
dans leur masse; mais tous ne la transmettent pas avec la 
môme facilité : en d’autres termes, tous nont pas le même 
pouvoir conducteur ou la même conductibilité . Le charbon, 
par exemple, est très-mauvais conducteur; car on n’é- 
prouve aucune sensation de chaleur en touchant avec le 
doigt un morceau de charbon tout près de l’endroit où on 
l’a chauffé au rouge. Le cuivre au contraire est très-bon 
conducteur, car on se brûlerait infailliblement si on tou- 
chait l’une des extrémités d’un petit cylindre de cuivre 
dont on aurait porté au rouge l’autre extrémité. 

Il est facile de comparer l’ordre de conductibilité des corps 
qu’on peut obtenir en cylindres. On en forme des cylindres 
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de même diamètre et de même longueur; puis on enduit 
ces cylindres d’une légère couche de cire en les plongeant 
un instant dans de la cire \ 

fondue, et on les fixe par 
l’une de leurs extrémités dans 
des ouvertures pratiquées sur 
l’une des parois latérales 
d’une petite caisse de laiton 
[fig. 129). On remplit ensuite 
la caisse d’eau bouillante ou mieux d’huile portée à cent 
cinquante ou deux cents degrés. Toiis les cylindres s’échauf- 
fent alors également par leurs extrémités fixées à % la caisse, 
et la cire se fond sur leur surface h une distance d’autant 
plus grande qu’ils sont plus conducteurs. 



Fig. 129. 

Expérience d’Ingenhouz. 


109. Conductibilité des liquides. — Lorsqu’on 
chauffe un liquide par sa partie inférieure, toutes ses cou- 
ches prennent rapidement la même température que celle 
qui est la plus voisine du foyer. La rapidité avec laquelle 
Luniformité de température s’établit 
dans le liquide ne provient pas de sa 
conductibilité ; elle est due à des cou- 
rants qui se produisent dans sa masse. 

On conçoit facilement l’existence de 
ces courants. Les molécules inférieures 
se dilatent, dès qu’elles se sont échauf- 
fées par leur contact avec les parois du 
vase; elles diminuent par conséquent 
de densité, et s’élèvent dans le liquide 
[fig. 130). Ces molécules sont rempla- 
cées par les molécules voisines qui s’é- 
chauffent comme elles et qui s’élèvent à 
leur tour. Il s’établit ainsi un courant 
ascendant de molécules chaudes et un courant descendant 
de molécules froides. On constate facilement la production 

10 



Fig: 130. 

Courants intérieurs d’un 
liquide chauffé. 
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de ces courants en chauffant, dans une cloche verticale de 
verre, de l’eau dans laquelle on met de la sciure de bois 
de chêne, de la poudre de succin, ou d’autres corps d’une 
densité peu différente de celle de ce liquide. Si on chauffe 
le vase en dessous et au milieu, les courants sont ascen- 
dants dans l’axe et descendants le long des parois. On 
utilise ces courants dans les calorifères à eau chaude qui 
servent à chauffer les serres ou de grands édifices. 

On doit nécessairement empêcher la production des cou- 
rants quand on veut s’assurer de la conductibilité des li- 
quides. On y parvient évidemment en chauffant le liquide 
par sa partie supérieure. L’appareil qu’on em- 
ploie ordinairement se compose d’un verre 
dont l’une des parois est traversée par la tige 
d’un thermomètre (fig. i3i ) ; on y met le li- 
quide jusqu’à quelques millimètres au-dessus 
de la boule et on approche de la surface un 
boulet chauffé au rouge ou une caisse de fer- 
blanc pleine d’huile bouillante. Le thermo- 
mètre accuse, au bout de quelques minutes, 
une élévation de température. L’effet thermométrique ne 
provient pas de la conductibilité du verre, car il a lieu de 
même quand on emploie un vase en glace quoique la glace 
reste à zéro pendant toute la durée de sa fusion ; il n’est pas 
non plus dû à la transmission par rayonnement à travers le 
liquide, car les liquides sont très-peu diathermanes; il ne 
provient par conséquent que de la transmission par conduc- 
tibilité à travers les différentes couches du liquide. — On 
emploie souvent pour foyer de chaleur une couche d’alcool 
qu’on met au-dessus du liquide du verre et qu’on enflamme. 

L’eau et les liquides en général ont une conductibilité 
extrêmement petite , car l’effet produit sur le thermomètre 
est toujours très-faible même quand la température du 
corps chaud est Irès-élevée et quand la couche liquide tra- 
versée par la chaleur est très-miace. Le mercure est le li- 
* 

♦ 

» ► 

* 

* t ** . 
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quide qui possède la plus grande conductibilité ; aussi en 
plongeant la main dans ce corps, éprouve-t-on une sensa- 
tion de froid plus intense que dans les autres liquides. 

♦ » 

lf O. Conductibilité des gaz. — Lorsqu’on chauffe 
une des parois d’un vase contenant un gaz quelconque, 
toutes les molécules du gaz prennent rapidement la même 
température. La rapidité avec laquelle réchauffement se 
produit, provient, comme dans le cas des liquides, des cou- 
rants ascendants et descendants qui s’établissent par suite 
des changements de densité. On n’empêche pas les courants 
dans les gaz en chauffant , par sa partie supérieure, le vase 
qui les renferme, car la chaleur rayonnante traverse les gaz 
par suite de sa diathermanéité et va échauffer les parois 
latérales et inférieures du vase. Ces parois échauffent à leur 
tour les molécules de gaz qui les touchent et déterminent 
des courants. 

La conductibilité des gaz est extrêmement faible. On s’en 
assure au moyen d’un matras de verre au centre duquel on 
a fixé le réservoir d’un thermomètre. Si on plonge pendant 
quelque temps le matras dans l’eau bouillante et qu’on l’a- 
bandonne ensuite à lui-même dans l’air, on trouve que le 
thermomètre met un temps très-long pour se refroidir d’un 
petit nombre de degrés quand il contient des substances 
filamenteuses, telles que du colon, de la laine, du duvet, 
de l’édredon qui empêchent la production des courants. Le 
même matras se refroidit, au contraire, très-rapidement 
quand le gaz qu’il renferme n’est gêné dans son mouvement 
par aucun obstacle. 

Le coton, la laine, le duvet, l’édredon et les fourrures 
doivent leur faible conductibilité à l’air interposé entre leurs 
filaments et surtout à l’air adhérent aux filaments eux- 
mêmes. Nos vêtements n’empêchent la déperdition de la 
chaleur de notre corps que par la faible conductibilité de 
l’air qui remplit leurs interstices; ils produiraient beaucoup 
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moins d'effet, à épaisseur égale, si, en les comprimant, on 
chassait une partie de l’air qu’ils renferment. 

On utilise la faible conductibilité de l’air dans les froides 
régions du Nord, pour empêcher la chaleur de sortir des 
appartements par les vitres. On emploie quelquefois des 
doubles vitres qu’on fixe de chaque côté d’un même ohâssis, 
mais on se sert le plus souvent des doubles fenêtres qu’on 
forme au moyen de deux châssis parallèles distants de quel- 
ques centimètres. L’air interposé entre les doubles vitres 
ou entre les doubles fenêtres empêche la déperdition de la 
chaleur; il produit plus d’effet qu’une épaisseur égale de 
verre. Les doubles vitres n’empêchent pas les rayons so- 
laires d’entrer dans l’appartement, car le verre est très- 
diathermane pour ces rayons, mais il s’oppose à la sortie de 
la chaleur, car il n’est pas diathermane pour les rayons qui 
proviennent des corps intérieurs dont la température est 
moindre que 100 degrés. 


CHAPITRE IV. 

DES DILATATIONS. 

111. Dilatabilité des corps. — Tous les corps se 
dilatent quand leur température s’élève ; tous se contractent 
quand leur température diminue. L’eau est le seul corps 
qui, dans certaines limites de température, fasse exception 
à cette règle générale. Le bois humide ne se contracte par 
la chaleur qu’en perdant l’eau contenue dans ses pores; 
l’argile ne se contracte aux températures élevées qu’en su- 
bissant une vitrification qui accuse un changement dans sa 

y 

constitution moléculaire. 

La dilatation qu’un corps éprouve par l’action de la cha- 
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leur dépend de son volume primitif. Chacun des centi- 
mètres cubes d’un même corps se dilatant, en effet, de la 
même quantité dans les mômes circonstances, la dilatation 
totale est double, triple ou quadruple si le nombre des cen- 
timètres cubes du corps est double, triple ou quadruple. 
Cette dilatation est par conséquent proportionnelle au vo- 
lume du corps . 

La dilatation que le corps éprouve, dépend aussi du nom- 
bre de degrés dont la température s’élève; elle est d’autant 
plus forte que l’élévation de température est plus grande. 
Pour certains corps et dans certaines limites, la dilatation 
est proportionnelle à V élévation de température; pour d’au- 
tres, elle suit une loi beaucoup plus compliquée. 

On prend pour mesure de la dilatation d’un corps la quan- 
tité dont l’unité de volume de ce corps se dilate en passant 
de 0° à 1°, c’est-à-dire la quantité dont V unité de volume 
de ce corps se dilate pour une élévation de température d’un 
degré à partir de zéro . Cette quantité se nomme le coefficient 
de dilatation du corps. 

Si l’on désigne par 400 litres le volume du corps à 0° et 
par 100 l ,36 le volume de ce corps à 1°, la dilatation qu’é- 
prouve le corps en passant de 0° à 1° est 0 l , 36. La dilata- 
tion qu’il éprouverait, si son volume au lieu d’être égal à 
100 était égal à l’unité serait cent fois plus petite ou 0,0036. 
Celte quantité est le coefficient de dilatation du corps. 

§ 1 er . — Dilatations des solides. 

I ï$. Dilatation linéaire. — Les corps solides se di- 

- latent dans tous les sens quand on les chauffe ; mais on ne , 
doit considérer, dans certaines circonstances, que la dilata- 
tion qu’ils éprouvent dans le sens de leur longueur. Cette 
dilatation se nomme dilatation linéaire. 

II était de la plus grande importance de connaître la loi 
de la dilatation linéaire des corps solides, c’est-à-dire la re- 
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lation qui existe entre ces dilatations et les températures. 
On est parvenu à cette loi en portant successivement une 
barre d’un corps à la température 0°, et aux tempéra- 
ture's 25°, 50°, 75°, 100°, et en mesurant les allongements 
qu’elle éprouve en passant de la température 0° à chacune . 
» de ces températures. On a reconnu ainsi que la dilatation 
linéaire des corps solides, à. partir de la température 0°, est 
proportionnelle à la température même du co7ps , si cette tem- 
pérature ne dépasse pas 100°. Car au delà, le coefficient de 
dilatation va en croissant avec la température. 


113. Dilatation cubique. — La dilatation cubique 
d’un corps solide n’est autre chose que sa dilatation en vo- 
lume. 

Lorsqu’un corps solide se dilate 
également dans tous les sens, son 
coeffcient de dilatation cubique 
est triple de son coefficient de di- 
latation linéaire . 



La cavité intérieure d’un corps 
creux se dilate par l’action de 
la chaleur autant que le vo- 
lume qui le remplirait exacte- 
ment. On peut démontrer par 
expérience la dilatation de cette 
cavité au moyen d’un gros ther- 
momètre à alcool. 

Si l’on plonge, en effet, le ré- 
servoir dans un bain d’eau bouil- 
lante, le sommet de la colonne éprouve immédiatement 
une dépression assez forte ; or, comme l’alcool ne peut pas 
se contracter dans cette expérience, il faut que la capacité 
du réservoir ait augmenté de volume. La dépression du 



Fig. 132. 
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liquide ne dure pas longtemps, car la chaleur qu’il reçoit 
bientôt par la conductibilité de l’enveloppe, lui fait éprou- 
ver une dilatation plus forte qu’au verre. 

Laplace (1) et Lavoisier (2) ont déterminé les coefficients 
de la dilatation linéaire des corps solides. Voici quelques- 
uns des nombres qu’ils ont trouvés : 


Verre de 0,0000087 à 0,0000092 
Platine 0,0000085 
Fer 0,000012 
Cuivre 0,000017 
Laiton» 0,000017 


Argent de 0,000019 

Etain 0,000019 à 0,00002 1 

Plomb 0,000028 

Zinc 0,000029 à 0,000031 


» 

114. Usages du coefficient de dilatation. — On a 

souvent besoin de chercher le volume ou les dimensions 

» 

d’un corps à diverses températures. On les calcule facile- 
ment avec les coefficients de dilatation. 

Par exemple : De combien se dilatent les rails d'un chemin 
de fer sur une longueur d'une lieue ou 4000 m , de la tempé- 
rature zéro degré quils ont en certains jours d'hiver , à la 
1 température de 60 degrés qu'ils peuvent prendre sous l'ac- 
tion d'un soleil d'été ; le coefficient de dilatation du fer est 
0 °, 00001 2 ? 

Un mètre de fer, en s’échauffant de 1 degré s’allonge de 
0“,0001 2 ; l’allongement sera 60 fois plus grand pour 60 de- 
grés ou 0 “, 000012 x 60 = 0 “, 00072 , et la longueur du mètre 
, après sa dilatation sera devenue l-f*0, 00072 , 4000“ au- 
ront une longueur 4000 fois plus grande ou l“,00072x 
4000 = 4002 “, 88 . La longueur des rails échauffés serait donc 
4002 ”, 88 . 

On voit pourquoi on ne met pas les rails en contact par- 
fait. On laisse entre eux un petit espace qui leur permet de 

(1) Laplace, l’un des plus grands géomètres modernes, né à Beanmont-sor- 
Aoce (Calvados), en 1768, mort en 1827. 

(2) Lavoisier, fondateur de la chimie moderne, né à Paris, en 1743# mort sur 
l’écbafaud en 1794 pendant la tourmente révolutionnaire. 
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se dilater. Si on opérait autrement, les rails se courbe- 
raient dans un sens ou dans l’autre, suivant la température, 
et la voie serait promptement détériorée. * 

On voit que la longueur F d’une barre à t° s’obtient en 
multipliant la longueur l de cette barre à 0° par l’unité aug- 
mentée du produit de la température t par le coefficient 
de dilatation linéaire k de la barre 


F=l (|+to) 


équation qui permet de déterminer la longueur / d’une 
barre à 0° lorsqu’on connaît cette longueur F à t° K car on 


voit que / = 


1 +kt m 


Les mêmes règles conviennent aux volumes en ayant 
soin de prendre le coefficient de dilatation cubique. 

En appelant V 0 le volume du corps à 0°, V' le volume à 
une température déterminée t°, K le coefficient de dilata- 
tion, les règles précédentes sont comprises dans la formule 


V=V 0 (t+KO. 

115. Force de dilatation. — La force qu’il faut em- 
ployer pour empêcher un corps de se dilater par l’action 
de la chaleur est évidemment égale à celle qu'il faudrait 
pour le comprimer du volume dont il tend à augmenter. 
Or, comme la compressibilité des solides est extrêmement 
faible, c’est-à-dire comme les forces les plus grandes ne 
leur font éprouver qu’une faible diminution de volume, il 
faut des forces très-considérables pour empêcher leur dila- 
tation. Leur puissance de contraction n’est pas moins 
grande. On utilise la puissance de dilatation et contraction 
des corps solides dans un grand nombre de circonstances. 
Ainsi lorsqu’on a fabriqué une roue de locomotive, on l’en- 
, toure d’un cercle de fer chauffé au rouge et ayant alors le 
* diamètre exact de la roue. Ce cercle se contracte en se re- 
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froidissant et exerce une très-forte pression sur toutes les 
parties de la roue. 

On doit prévoir la puissance de dilatation et de contrac- 
tion des solides dans plusieurs circonstances. C’est ce qui 
arrive, par exemple, dans les tuyaux en métal qu’on em- 
ploie pour la conduite des eaux. Ces tuyaux seraient in- 
failliblement brisés dans les variations de température de 



Fig. 133. 

Tuyau de conduite. 

l’atmosphère s’ils étaient soudés invariablement les uns 
aux autres. On empêche leur rupture, en 
emboîtant l’extrémité de chaque tuyau 
dans l’extrémité du tuyau précédent, et en 
lui laissant ainsi la liberté d’entrer ou de 
sortir plus ou moins, selon que la tempé- 
rature augmente ou diminue* 

« 

114». Application aux horloges. — , 

On sait que les horloges sont réglées par -* 
le pendule. Or, comme le temps de l’oscil- 
lation d’un pendule dépend de sa longueur, 
et que la longueur du pendule varie à 
chaque instant par suite des changements 
de température de l’atmosphère, les hor- 
loges ne doivent pas conserver la marche 
uniforme qui est indispensable dans la me- 
sure du temps. Personne n’ignore en effet 
qu’elles avancent en hiver et qu’elles re- 
tardent en été. On a imaginé différents 
procédés pour empêcher ces variations de 
se produire; on y arrive aujourd’hui au moyen du pendule 
compensateur ou mieux compensé . 



Fig. 134. 

Pendule compensé. 
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Pendule compensé . — Ce pendule est suspendu au point 
S ( fig . 134), par une lige de fer SA qui porte un cadre de fer 
BB f . Ce cadre supporte un cadre de laiton CC f auquel est 
suspendu un second cadre de fer DD', et ce dernier cadre sup- 
porte à son tour un nouveau cadre de laiton EE' auquel on 
suspend la tige de fer FG qui porte la lentille. Supposons ce 
pendule bien réglé à une température quelconque. — Si la 
température vient à augmenter, toutes les tiges qui com- 
posent l’appareil se dilateront; mais leurs dilatations ne 
produiront pas le même effet sur la lentille. La dilatation 
des tiges de fer la fera descendre, puisque ces tiges sont 
toutes suspendues par le haut ; la dilatation des tiges de 
laiton la fera au contraire monter, puisqu’elles sont sup- 
portées par le bas. Il suffît donc, pour qu’il y ait compen- 
sation, que la dilatation dans le sens vertical des quatre 
tiges de fer soit égale à la dilatation des deux tiges de 
laiton. On obtient la compensation au moyen d’un calcul 
bien simple. 


§2. — Dilatations des liquides . 


Ï17. Dilatations apparentes et dilatations abso- 
lues. — Lorsqu’on plonge un thermomètre dans un bassin 
d’eau chaude, le liquide s’élève au-dessus du niveau pri- 
mitif par suite de la dilatation . Le volume dont il s’élève 
ne représente pas sa dilatation totale ou absolue, car la 
capacité du réservoir augmente aussi par l’influence de la 
chaleur; il ne représente que l’excès de la dilatation du 
liquide sur la dilatation du corps qui le contient. C’est ce 
qu’on nomme la dilatation apparente du liquide. 

L’augmentation réelle qu’éprouve l’unité de volume en 
s’échauffant de 0° à 4° est le coefficient de dilatation ab- 
solue; celle qu’elle semble éprouver lorsqu’on l’observe 
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dans un vase, est le coefficient de dilatation apparente . La 
différence de ces . deux coefficients est le coefficient de dila- 
tation cubique du vase. 

Ainsi le mercure se dilate réellement de 0,00018 de son 
volume pris à 0% lorsque sa température s’élève de 1°. Il 
se dilate de 0,00015 du même volume lorsqu’on l’observe 
dans le verre. Le coefficient de dilatation cubique du verre 
serait 0,0001 8 -0 ,000 i 54=0 ,000026. 

On a trouvé qu’entre 0° et 100° la dilatation apparente de 
l’unité de volume est 0,11 pour l’alcool et l’acide azotique, 
0,15 pour l’éther sulfurique, 0,043 pour l’eau. On trouve- 
rait les dilatations absolues, en ajoutant aux nombres précé- 
dents la dilatation cubique du verre déterminée entre 0° et 
100 °. 

ItS. Maximum de densité de l’eau. — L’eau ne se 
comporte pas comme les autres corps, quand on la soumet à 
l’action de la chaleur. Son volume diminue depuis la tem- 
pérature zéro jusqu’à celle de 4 degrés, et ce n’est qu’à par- 
tir de cette température qu’elle se dilate quand on la 
chauffe davantage. On s’assure de ce fait en plongeant un 
thermomètre à mercure et un thermomètre à eau dans un 
même bain dont la température s’élève peu à peu à partir . 
de zéro. Le sommet de la colonne d’eau du thermomètre 
baisse graduellement jusqu’à ce que la température arrive 
à 4°, et il remonte ensuite peu à peu, à mesure que la tem- 
pérature s’élève. Il résulte de là que le plus petit volume de 
l’eau correspond à 4 degrés. C’est, par conséquent, à cette 
température que l’eau possède son maximum de densité . 

Le tableau suivant fait connaître les volumes que l’eau 
* occupe à diverses températures en prenant pour unité le 
volume qu’elle occupe à la température 4°. Ce tableau 
est dû à Despretz (l). . k 

(1) Despretz, membre de l’Académie des sciences, né à Lessine (Hainaut), mort 
eu 1865. 
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TEMPÉR. 

VOLUMES. 

TEMPÉR. 

VOLUMES. 

0 

1,000127 

10 

1,00027 

1 

1,000073 

11 

1,00036 

O 

1,000033 

12 

1,00047 

3 

1,000008 

13 

1,00059 

4 

1,000000 

14 

1,00072 

5 

1,000008 

15 

1,00088 

6 

1,000031 

20 

1,00179 

1,00293 

7 

1,000071 

25 

8 

1,000122 

30 

1,00433 

9 

1,000188 

100 

1,04315 


Ces nombres permettent de déterminer avec précision le 
volume d’un vase. 

On pèse l’eau qui remplit un flacon; on trouve un poids 
de 2 kilogrammes net. Le volume ne sera de 2 litres que si 
la température est juste à 4°. Si l’on opère à 10°, chaque ki- 
logramme a pour volume l 1 00027. Le volume du flacon est 
donc 2 l 0005 i. La différence sera environ 1/2 centimètre 
cube. Dans bien des cas on la néglige. 

Rappelons que c’est h 4 degrés que l’eau a un poids spé- 
cifique égal à 1. 

L’eau contenant des sels en dissolution possède un maxi- 
mum de densité comme l’eau pure; mais la température 
correspondant à ce maximum est toujours au-dessous de 
4°. Elle varie d’ailleurs avec la nature du sel et avec sa pro- 
portion ; elle est de — 3°, 67 pour l’eau de mer. 

On trouve dans le maximum de densité de l’eau la cause 

4 

de plusieurs phénomènes de la nature. C’est, par exemple, 
en vertu de ce maximum de densité que l’eau du fond des 
lacs possède, pendant toute l’année, une température cons- 
tante et voisine de 4°. Les molécules d’eau de la surface 
prennent, en effet, à chaque instant la température de l’air 
ambiant; or, comme cette température est souvent de 
4 degrés, elles, possèdent souvent leur maximum de den- 
sité. Ces molécules tombent alors successivement dans le 
liquide tant que les couches du fond ne sont pas arrivées 
à 4°. Dès que les couches du fond possèdent cette tempéra- 
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ture, elles la conservent indéfiniment, car les couches su- 
perficielles ont une densité plus petite aux autres tempéra- 
tures de l’air. C’est Saussure qui a reconnu le premier la 
constance de température de l’eau au fond des lacs. 

t 1 0. Dilatation du gaz. — C’est à Gay-Lussac que 
l’on doit les premiers travaux importants sur la dilatation 
du gaz. Plus tard, M. Régnault a repris cette étude en em- 
ployant des procédés de mesure qui comportaient plus de 
précision que le procédé suivi par Gay-Lussac. 

Ce dernier avait trouvé que tous les gaz ont le même coef- 
ficient de dilatation , quelles que soient leurs densités primi- 
tives . 

Cette importante loi est conservée, mais avec quelques 
restrictions. Dans le fait, chaque gaz a un coefficient de di- 
latation particulier, M. Régnault l’a démontré ; mais les 
coefficients diffèrent peu les uns des autres, surtout ceux 
des gaz que l’on n’a pas pu liquéfier jusqu’ici, c’est-à-dire 
l’air, l’hydrogène, l’oxygène, l’azote. Lei gaz liquéfiables, 
tels que l’acide carbonique, l’acide sulfureux, ont une dila- 
tation un peu plus grande que celle des gaz cités plus haut. 
Malgré cela, on peut, dans la plupart des calculs, négliger 
les différences et prendre pour coefficient des gaz le nombre 

-L- = 0,003665 trouvé par M. Régnault. 

JL iô 

Le volume d’un gaz augmente de la 273 e partie de sa va- 
leur chaque fois que la température du gaz s’élève de 1° 
centigrade. Il doit donc doubler si on échauffe le gaz de 
273°. Ainsi un litre d’air qui pèse 1 gr. 3 à 0°, donne 2 litres 

1,3 

d’air à 273°. Chacun d’eux ne pèsera que — =0^,65. On 

4M 

s’explique facilement, d’après cela, pourquoi une montgol- 
fière, gonflée d’air chaud, peut s’élever dans l’atmosphère. 

Lorsqu’on chauffe un gaz dans un vase clos, il ne peut 
se dilater et alors sa force élastique augmente. Ainsi un 
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litre d’air chauffé à 273° dans un vase inextensible, aura 
une force élastique de 2 atmosphères. Car, le laisse-t-on se 
dilater librement, il prend le volume de 2 litres, et il con- 
serve la force élastique d’une atmosphère si on le ramène 
alors au volume d’un litre, au double sa tension, d’après 
la loi de Mariotte. 


f fcO. Densité des gaz. — Il est bon, avant de finir, 
d’indiquer ce que l’on appelle poids spécifique ou densité 
d’un gaz. 

Ce n’est plus comme pour les solides et les liquides, le 
rapport du poids du gaz au poids d’un égal volume d’eau, 
on obtiendrait ainsi de très-petits nombres. On est convenu 
de prendre pour unité de poids spécifique celui de l’air, et 
d’appeler densité d’un gaz le quotient du poids d’un certain 
volume de gaz par le poids d’un égal volume d’air. 

On convient de prendre les deux corps à la température 0° 
et sous la pression 0,760. On comprend l’utilité de cette 
convention, puisque le poids d’un volume déterminé de 
gaz varie beaucoup avec la température et la pression. 

On a trouvé les nombres suivants : 


Air 1,000 

Chlore 2,44 

Acide sulfureux. . 2,234 

Acide carbonique . 1,529 


Oxygène. ... 1,105 

Azole 0,971 

Hydrogène . •. . 0,069 

Vapeur d’eau . . 0,622 


Le poids d’un litre d’air pris à 0° et sous la pression 0,760 
est 1 gr. 298, environ 4 gr. 3. Si on multiplie le nombre 
par un de ceux qui précèdent, on aura \e poids du litre du 
gaz considéré. On voit que la densité de l’air rapportée à 

1 298 4 

l’eau serait -7-- = 0,001298 ou 
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CHAPITRE VI. 

DES CHANGEMENTS D’ÉTAT. 

Presque tous les corps peuvent changer d’état par -Fac- 
tion de la chaleur. Ils passent de l’état solide à l’état li- 
quide et de l’état liquide à l’état gazeux quand on les 
chauffe ; ils passent au contraire de l’état gazeux à l’état li- 
quide, et de l’état liquide à l’état solide quand on les re- 
froidit. Nous allons étudier les principaux phénomènes qui 
accompagnent les changements d’état. 

§ 1 er . — Passage à l’état liquide . 

Les corps solides passent à l’état liquide soit par l’action 
de la chaleur, soit par l’action des dissolvants. La liquéfac- 
tion porte le nom de fusion dans le premier cas, et le nom 
de dissolution dans le second. 

191. Fusion. — Il existe une très-grande différence 
dans les degrés de fusibilité des différents corps. Les uns 
sont très-fusibles ; ils se fondent à des températures infé- 
rieures à 100°; tels sont la glace, les corps gras, les ré- 
sines. D’autres sont un peu moins fusibles; ils fondent un 
peu au-dessus de 100°; tels sont l’iode, le soufre. D’autres 
sont encore moins fusibles ; tels sont l’étain qui fond à 
228°, le plomb qui fond à 325°, le zinc qui fond à 500°. L’ar- 
gent, le cuivre et l’or sont beaucoup moins fusibles ; ils 
fondent cependant encore dans nos foyers ordinaires. Le * 
fer, le nickel et le manganèse ne fondent qu’à un bon feu 
de forge; la température de leur fusion dépasse 1500\ 
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Le platine ne fond qu’à une température beaucoup plus 
élevée. M. Deville est parvenu à fondre de grandes masses, 
de platine en les chauffant dans un creuset de chaux avec la 
flamme d’un mélange d’oxygène et de gaz d’éclairage. On 
emploie la chaux, qui résiste, ainsi que la baryte et l'alu- 
mine, à l’énorme chaleur que dégagela combustion du gaz. 

Le charbon avait été regardé comme infusible jusqu’à 
ces dernières années, mais il a été fondu par Despretz. Un 
bâton de fusain se ramollit et donne des traces non équi- 
voques de fusion quand on le soumet au courant d’une pile 
de Bunsen de 600 éléments. 

Plusieurs corps se décomposent, au lieu de se fondre, 
quand on les soumet à l’action de la chaleur; on ne par- 
vient à les fondre qu’en les chauffant dans des circonstan- 
ces telles que la décomposition ne puisse avoir lieu. La 
craie, par exemple, se décompose quand on la chauffe dans 
un vase ouvert; mais elle entre en fusion quand on la 
chauffe dans un canon de fusil hermétiquement fermé; elle 
présente alors, après son refroidissement, l’aspect du mar- 
bre saccharoïde. Cette expérience, due à Hall, est importante 
parce qu’elle permet d’expliquer la transformation du cal- 
caire amorphe, tel que la craie, en marbre. Dans cette expé- 
rience il ne se décompose qu’une petite quantité de ma- 
tière, car les gaz qui résultent de cette décomposition ne 
pouvant s’échapper exercent une forte pression qui empêche 
toute décomposition ultérieure. 

f Fixité du point de fusion. — Un premier fait à 
constater dans la fusion, c’est que chaque corps fond tou- 
jours à la même température, quelle que soit la source de 
chaleur à laquelle on l’expose. La glace, par exemple, fond 
toujours à la température 0°; elle ne présente aucune trace 
de fusion aux températures inférieures. 

On détermine facilement le point de fusion de la glace, 
du soufre et des corps en général qui passent brusquement 
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de Tétât solide à l’état liquide; on ne l’obtient au contraire 
que très-difficilement dans le cas du verre, des résines, et 
des corps qui n’y passent que graduellement. Comme ces 
corps se ramollissent peu à peu et passent par divers de- 
grés de mollesse avant de se fondre, il est presque impos- 
sible de saisir l’instant où la fusion commence. — Le ta- 
bleau suivant contient les points de fusion de quelques 
corps. 

rOINTS DE FUSION. 


Mercure. . . . 

— 40° 

Etain . . . 

228° 

Glace 

0° 

Bismuth. . . 

260° 

Suif 

33° 

Plomb . . . 

335° 

Cire blanchie . . 

68° 

Zinc. . . . 

500° 

Acide stéarique. . 

70° 

Argent. ' . . 

1000° 

Iode 

107° 

Or ... . 

. 1250° 

Soufre .... 

115° 

Fer. . . . 

. 1500° 

193. Invariabilité de 

température 

pendant 


fusion. — Un deuxième fait à constater dans la fusion, 
c’est que les corps conservent une température invariable 
pendant toute la durée du phénomène, quelles que soient 
les Circonstances dans lesquelles ils sont placés. La glace, 
par exemple, se maintient toujours à la température 0° 

pendant toute la durée de sa fusion ; la seule différence 

* 

qu’on observe quand on l’expose à une source calorifique 
plus intense, c’est que la quantité de glace fondue dans un 
temps donné est plus grande. Ce fait s’applique à tous les 
corps; il a été observé d’abord par les académiciens de Flo- 
rence. 

194. Chaleur de fusion. — La glace arrivée à son 
point de fusion ne peut fondre qu’autant qu’on lui commu- 
nique une certaine quantité de chaleur ; elle ne fondrait 
pas, par exemple, si on la mettait dans une enceinte main- 
tenue à la température 0°. La chaleur qu’on lui commu- 
nique pour la fondre n’échauffe d’ailleurs ni la glace qui 
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reste à fondre, ni l’eau qui provient de la fusion, car la 
glace et l’eau conservent la température 0° pendant toute 
la durée du changement d’état; son effet unique est de 
produire la fusion ; on la nomme la chaleur de fusion de la 
glace. 

La chaleur de fusion de la glace se trouve évidemment 
dans l’eau qui provient delà fusion. Son effet est de main- 
tenir le corps liquide et non d’agir sur le thermomètre. On 
lui a conservé Je nom de chaleur latente sous lequel on le 
désignait jadis par opposition à la chaleur sensible , dont les 
effets sont accusés par le thermomètre. 

Tous les corps solides se comportent comme la glace. Un 
corps quelconque, arrivé à son point de fusion, ne peut 
se fondre qu’autant qu’on lui communique une certaine 
quantité de chaleur qu’il absorbe ou qu’il rend latente. 
C’est précisément à cause de cette absorption que la tem- 
pérature des corps reste constante pendant toute la durée 
de leur fusion. Black d’Edimbourg est le premier physicien 
qui ait posé en principe l’existence des chaleurs latentes. 

195. Chaleur de fusion de la glace. — Un kilo- 
gramme de glace à 0° exige, pour se transformer en un kil. 
d’eau à la môme température, une quantité de chaleur 79 
fois plus grande que celle qui est nécessaire pour échauffer 
un kil. d’eau d’un degré. Cette chaleur pourrait par consé- 
quent échauffer 79 kil. d’un degré ou chauffer un kil. d’eau 
de 79 degrés. On pourrait vérifier ce fait en mélangeant 
dans un vase de glace à 0° avec l k d’eau à 79°. Toute la 
glace se fondrait, et les deux kilogrammes d’eau du mé- 
lange se trouveraient à 0°, toutes corrections faites relative- 
ment aux quantités de chaleur prises ou données par les 
causes étrangères. — Lorsqu’on mélange i k d’eau à 79° 
avec l k d’un liquide à 0°, les deux kilogrammes prennent, à 
la fin de l’expérience, la température commune de 39°, 5. 

I$C. Dissolution. — Plusieurs corps solides passent à 
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l’étal liquide par l’action des dissolvants. Le sucre, l’azotate 
de potasse, le sulfate de soude, se dissolvent facilement dans 
l’eau; le phosphore et le soufre dans le sulfure de carbone, 
les corps gras dans l’éther, l’or et l’argent dans le mercure. 
Dans ces différents cas, la liquéfaction n’est pas due à l’ac- 
tion de la chaleur; elle provient uniquement de l’action du 
dissolvant. 

Nous avons vu que tous les corps solides absorbent de la 
chaleur quand ils se liquéfient'par fusion et que cette cha- 
leur se trouve, à l’état latent, dans les liquides qui en pro- 
viennent. Les solides qui se liquéfient par dissolution se 
comportent évidemment de la même manière. D’après cela, 
si un corps solide se liquéfie dans un dissolvant, et si l’on 
ne lui donne pas la chaleur nécessaire à sa liquéfaction, il 
prendra cette chaleur au liquide lui-même, et par suite la 
température du liquide s’abaissera.C’est en effet ce qui arrive. 
L’azotate d’ammoniaque produit un abaissement de 26° en 
se dissolvant dans -un poids d’eau égal au sien, et le sulfate 

4 

de soude un abaissement de 27° en se dissolvant dans les - 

5 

de son poids d’acide chlorhydrique. 

Plusieurs sels ne se dissolvent dans l’eau qu’après s’être 
préalablement combinés avec une partie de ce liquide. 
Lorsqu’on met un de ces sels dans l’eau, il produit de la 
chaleur pendant que la combinaison s’opère, et du froid 
pendant que la dissolution a lieu. On obtient par consé- 
quent une élévation ou un abaissement de température, 
selon que la chaleur dégagée l’emporte sur le froid produit, 
ou que le froid produit l’emporte sur la chaleur dégagée. 
Le froid prédomine presque toujours; on trouve cependant 
quelques corps, tels que le chlorure de calcium et le sulfate 
de soude anhydres, qui dégagent de la chaleur en se dissol- 
vant dans une petite quantité d’eau. 

Mélanges réfrigérants. — On produit des froids 
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artificiels très-intenses en s’appuyant sur l’absorption de 
la chaleur qui a lieu dans la dissolution des corps solides. 
On obtient ces froids en mélangeant intimement plusieurs 
corps qui peuvent se dissoudre par leur action mutuelle. 

Les mélanges réfrigérants les plus employés se font avec 
la glace ou la neige et le sel marin. On obtient un froid de 
— 17 degrés en mélangeant ces corps en parties égales, et 
un froid de — 24° en mélangeant une partie de sel avec une 
partie et demie de glace. 

Le froid produit par les mélanges réfrigérants est néces- 
sairement limité, car la liquéfaction n’a pas lieu quand la 
température des matières mélangées est trop basse. La glace 
et le sel marin, par exemple, ne produisent pas un froid 
plus grand que — 24°, car ils ne se fondent pas, par leur 
action mutuelle, aux températures inférieures à cette 
limite. 

« f 

On fabrique artificiellement de la glace en prenant pour 

source de froid un mélange d’eau 
et d’azotate d’ammoniaque, ou en 
dissolvant le sulfate de soude dans 
de l’acide sulfurique préalable- 
ment étendu d’eau et froid. 

Les sels employés doivent con- 
tenir toute leur eau de cristallisa- 
tion; ils doivent, ainsi que la 
glace, être bien desséchés et bien 
pulvérisés; le mélange doit enfin 
être fait aussi intimement que 
possible. On peut mettre, par exem- 
ple, le mélange dans un vase A 
[fig. 135} en bois. L’eau que l’on 
veut congeler est placée dans des 
tubes d’étain mince a bouchés. Ils sont fixés à un axe ver- 
tical que l’on fait tourner à l’aide d’une manivelle m . Des 
lames spirales ce, fixées au tube, agitent l’eau et le sel et 
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favorisent la dissolution de celui-ci. Au bout d’un quart 
d’heure, l’eau se trouve congelée. 

On emploie souvent les mélanges réfrigérants en phy- 
sique, en chimie et dans l’économie domestique. On s’en 
sert par exemple pour faire les glaces , pour frapper le 
champagne, etc. 

§2. — Passage à l'état solide . 


§ Solidification. — Les liquides passent en gé- 

néral à l’état solide quand on les refroidit suffisamment. La 
solidification prend le nom de congélation quand elle a lieu 
à une basse température. 

Les différents liquides se congèlent à des températures 
bien différentes : l’huile d’olive se congèle à 4 ou 5 degrés 
au-dessus de zéro ; l’eau pure à 0°, l’eau de mer à —2°, 5, 
l’huile de colza à — 6°, l’huile de noix à— 27°, le mercure à 
— 40°. L’alcool, le sulfure de carbone et plusieurs autres 
liquides n’ont pas encore pu être congelés quoiqu’on lésait 
soumis à des températures inférieures à 110°; mais il est 
probable qu’ils se congèleraient comme les autres liquides 
si on les exposait à des froids encore plus intenses. 

Les solides ne présentent pas en général la même struc- 
ture quandla solidification est lente et quand elle est rapide. 
Dans le premier cas le solide est composé de petites masses 
brillantes qui affectent des formes régulières et qui se ter- 
minent de tous côtés par des faces planes. Ces petites masses 
se nomment des cristaux , et le corps est cristallisé. Dans le 
second cas, le corps se compose de parties qui n’offrent au- 
cune régularité, aucune apparence cristalline; il est amor- 
phe ou sans forme régulière. 

190. Fixité du point de solidification. — La tempé- 
rature à laquelle la solidification a lieu est fixe pour chaque 
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substance, et la môme que la température de la fusion. 
Ainsi c’est à 0° que la glace se fond et que l’eau se congèle; 
c’est à 228° que l’étain se liquéfie et que l’étain liquéfié se 
solidifie. Une substance quelconque prise à son point de 
fusion se fond ou se solidifie selon qu’on lui donne ou qu’on 
lui enlève de la chaleur. 

La fixité du point de solidification n’est pas toutefois 
aussi absolue que la fixité du point de fusion. Il existe en 
effet plusieurs corps qui restent liquides, dans des circons- 
tances particulières, à des températures bien inférieures à 
la température ordinaire de leur solidification. L’eau, par 
exemple, descend facilement à — 6° sans se congeler quand 
on l’enferme dans un petit matras dont on effile le col et 
qu’on la refroidit très-lentement; elle va même quelquefois 
à — 12°, quand on diminue, au moyen de la machine pneu- 
matique, la pression exercée sur sa surface. — L’eau ne 
peut rester liquide à des températures inférieures à 0° 
qu’autant que tous ses points sont parfaitement immobiles, 
et il suffit, quand elle est à plusieurs degrés au-dessous de 
zéro, d’imprimer la moindre agitation ou la plus légère 
vibration au vase qui la renferme, pour que la congélation 
ait lieu immédiatement. 

Le meilleur moyen de conserver l’eau à l’état liquide à 
de basses températures, c’est de l’enfermer dans des tubes 
.étroits qu’on scelle après en avoir chassé l’air. Dans ce cas 
' on peut refroidir plus facilement l’eau sans produire des 
courants dans sa masse, et on la conserve liquide à des 
températures inférieures à — 12°. M. Despretz l’a même 
conservée ainsi jusqu’à — 20° dans des tubes capillaires. 
— L’eau se gèle toujours à 0° quand elle contient des corps 
en suspension, car ces corps s’y déplacent à cause des chan- 
gements de densité qui résultent des variations de tempé- 
rature, ce qui occasionne des mouvements dans le liquide. 

130 . Chaleur dégagée pendant la solidification. 
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— Tous les liquides dégagent de la chaleur en passant à 
l’état solide. Un corps quelconque en dégage évidemment, 
dans sa solidification, autant qu'il en absorbe dans sa fu- 
sion. 

On peut démontrer par l’expérience le dégagement de 
chaleur dans la solidification des liquides. On met de l’eau 
dans un matras contenant un thermomètre et on porte le 
malras dans une enceinte d’une température très-basse, 
— 12° par exemple. La température de l’eau baisse peu à 
peu jusqu’à ce que la congélation commence ; mais, à partir 
de ce moment elle se maintient à 0° pendant toute la durée 
du changement d’état. L’eau donne évidemment de la cha- 
leur à l’enceinte, pendantla congélation puisqu’elle est à une 
température plus élevée ; or, comme elle conserve la tem- 
pérature 0°, il faut qu’elle dégage, dans sa solidification, une 
quantité de chaleur qui compense celle qu’elle perd. — On 
a une nouvelle preuve de la chaleur dégagée dans la soli- 
dification de l’eau en amenant ce liquide à une tempéra- 
ture de — 5° ou — 6° sans le solidifier et en agitant ensuite 
le vase qui le renferme. La congélation se fait subitement 
dans ce cas, et la température remonte à peu près à 0°.— 
C’est par le dégagement de chaleur qui a lieu dans la con- 
gélation qu’on explique la lenteur avec laquelle les grandes 
masses d’eau se congèlent. Sans ce dégagement toute la 
masse se congèlerait brusquement dès qu'elle serait arrivée 
à la température 0°. 

131. Changement de volume. — La plupart des liqui- 
des éprouvent une contraction en se solidifiant ; ils occu- 
pent, à la température de la solidification, un volume plus 
petit à l’état solide qu’à l’état liquide. Les seuls corps qui 
fassent exception à cette règle sont l’eau, le bismuth, l’an- 
timoine, la fonte et un alliage de plomb, de bismuth et d’é- 
tain. Ces corps se dilatent en passant de l’état liquide à l’état 
solide. C’est en vertu de cette dilatation que la fonte repro- 
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duitavec tant de perfection les plus petits détails des mou- 
les dans lesquels on la coule ; c’est par la même cause que 
le bismuth coulé dans un tube de verre brise le tube quand ’ 
la solidification a lieu. 

La dilatation que l'eau éprouve en se congelant vaut à 
peu près le neuvième de son volume à 4°. On s’assure faci- 
lement de ce fait en faisant congeler de l’eau dans un tube 
de verre cylindrique fermé à sa partie inférieure, et en com- 
parant le volume de la glace au volume de l’eau. En par- 
tant de ce nombre, on trouve que la densité de la glace à 
0° vaut 0,92. 

La force qu’il faut employer pour empêcher l’eau de se 
dilater en se congelant est égale à celle qu’il faut employer 
pour la comprimer d’environ le neuvième de son volume 
primitif. Cette force est des plus considérables ; aussi les 
vases remplis d’eau sont-ils brisés, quand la congélation a 
lieu, si la dilatation ne peut pas se produire librement. Un 
canon de fusil rempli d’eau et fermé par un bouchon de 
fer à vis se fend, en produisant un craquement assez 
fort, quand on fait congeler l’eau au moyen d’un mélange 
réfrigérant; une bombe se brise dans les mêmes circons- 
tances malgré la résistance énorme due à la grande épais- 
seur des parois. — La destruction des plantes par le froid 
provient de l’expansion de la glace que forme la sève ; la 
dégradation des pierres gélives par la gelée résulte de la 
congélation de l’eau dont leurs pores sont imprégnés. 


§ 3. — Passage à l'état de vapeurs. 

\ 

13®. Vapeur*. — La plupart des liquides passent à l’é- 
tat gazeux quand on les soumet à l’action de la chaleur. 
On donne le nom de vapeur au gaz qui se produit dans ce 
changement d’état. 

Les vapeurs ont la même constitution que les gaz pro- 
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prement dits, c'est-à-dire que les corps tels que l’air, l’hy- 
drogène, l’acide carbonique , qui se présentent ordinaire-* 
ment à l’état gazeux ; elles possèdent, comme ces gaz, une 
force élastique, une élasticité ou une tension. 

La force élastique des vapeurs peut être démontrée par 
de nombreuses expériences. Nous la démontrerons au moyen 
d’un tube recourbé ABC ( fig . 436) conte- 
nant une petite goutte d’éther à l’extré- 
mité A de la branche fermée et du mer- 
cure dans la partie EBD. Si l’on plonge 
le tube dans de l’eau un peu chaude, le 
mercure descend au point n dans la bran- 
che fermée et s’élève au point h dans la 
branche ouverte. La goutte se transforme 
alors en une vapeur invisible qui occupe 
l’espace An. La pression de cette vapeur 
est égale à la pression atmosphérique 
augmentée de la pression de la colonne 
mercurielle mk. Cette pression ne pro- 
vient pas du poids de la vapeur d’éther ; 
force élastique de cetle vapeur. 

On démontrerait facilement, au moyen de l’appareil pré- 
cédent, que la vapeur d’éther se condense , ou passe à l’état 
liquide, quand on la refroidit ou quand on la comprime. Si 
l’on retire en effet le tube de l’eau chaude et qu’on le plonge 
dans de l’eau froide, la goutte d’éther reparaît au point A, 
et le mercure reprend sa position primitive EBD. Il en se- 
rait de même si, en laissant le tube dans l’eau chaude, on 
y versait du mercure pour augmenter la pression. 

Les vapeurs produites par tous les liquides ont une force 
élastique comme la vapeur d’éther; elles se condensent 
aussi quand on les refroidit ou quand on les comprime. 

Les vapeurs sont transparentes comme les ga^. Les unes 
sont incolores et par conséquent invisibles, comme les va- 
peurs d’eau, d’alcool et d’éther , les autres sont colorées 



Fig. 136. 

Tension des vapeurs. 


elle est due à la 
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et par conséquent visibles, comme les vapeurs d’iode , de 
soufre, d’acide hypoazotique. 

133. Vaporisation et évaporation. — Le passage à 
l’état de vapeur prend différents noms, selon les circons- 
tances dans lesquelles il se produit. On lui donne le nom 
de vaporisation quand la vapeur se produit sur les parois 
échauffées du vase, sous forme de bulles qui s’élèvent à 
travers le liquide et vont crever à la surface. On lui donne 
le nom d'évaporation quand la vapeur se forme seulement 
à la surface supérieure du liquide. Donnons quelques no- 
tions sur la vaporisation et sur l’évaporation : 

1° Vaporisation . — On a constaté deux faits généraux 
dans la vaporisation : le premier, c’est qu’un liquide se 
vaporise toujours à la même température quand il est sou- 
mis à la même pression ; le second, c’est que la tempéra- 
ture du liquide reste constante pendant toute la durée de 
la vaporisation, quel que soit le foyer de chaleur auquel il 
est exposé. 

On peut s’assurer de ces faits en plaçant sur un foyer de 
chaleur un matras contenant de l’eau et un thermomètre. 
La température de l’eau s’élève peu à peu jusqu’à ce que 
Y ébullition' commence et reste constante à partir de ce 
moment, quelle que soit l’intensité du foyer. Cette tempé- 
rature dépend de la pression que l’air exerce sur le liquide, 
mais elle est fixe pour une même pression. 

Les différents liquides n’entrent pas en ébullition à la 
même température. L’éther sulfurique bout à 36°, l’alcool 
absolu à 78°, l’eau à 100°, l’acide sulfurique à 323, le mer- 
, cure à 360°. Ces nombres se rapportent au cas où la pres- 
sion supérieure est égale à 0 m ,76;le point d’ébullition se- 
rait avancé si la pression devenait plus petite ; il serait re- 
culé si elle devenait plus forte. 

2° Evaporation . — La plupart des liquides émettent des va- 
peurs à des températures bien inférieures à la température 
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de leur ébullition. Dans ce cas, la vapeur se produit seule- 
ment à la surface du liquide, sans l’apparence d’aucune 
bulle, et le passage à l’état de vapeur prend le nom d'éva- 
poration. 

L’alcool, l’éther, l’eau et beaucoup d’autres liquides s’é- 
vaporent même aux températures les plus basses. C’est par 
évaporation que l’humidité qui recouvre souvent les corps 
disparaît au bout de quelque temps; c’est aussi par évapo- 
ration queues fleuves, les mers et les grandes masses d’eau 
fournissent à l’atmosphère l’énorme quantité de vapeur 
aqueuse qu’elle renferme. 

131. Corps volatils. — On donne le nom de corps vo- 
latils aux: corps qui se transforment facilement en vapeurs. 
Un corps est d’autant plus volatil que son point d’ébullition 
est moins élevé. Ainsi l’éther est plus volatil que l’alcool, 
et l’alcool plus volatil que l’eau. 

Presque tous les corps peuvent être volatilisés : l’argent, 
l’or et le platine, qui sont si difficiles à fondre, entrent en 
ébullition dans un jet enflammé de gaz oxy-hydrogène; le 
diamant lui-même se volatilise dans le courant d’une pile de 
Bunsen de 700 ou 800 éléments. Tous les corps se volatili- 
seraient indubitablement si on les exposait à des tempéra- 
tures suffisamment élevées, à l’exception toutefois de ceux 
qui se décomposent avant d’arriver à la température né- 
cessaire pour produire leur changement d’état. 

Il existe quelques corps solides qui passent à l’état de va- 
peur sans passer par l’état liquide. Les uns se volatilisent 
même aux températures ordinaires; les autres ne se volatili- 
sent qu’aux températures plus élevées. Le camphre, le 
musc et l’iode sont dans la première catégorie ; l’arsenic et 
les chlorures de mercure sont dans la deuxième. 

Ces notions étant données, nous allons étudier les pro- 
priétés des vapeurs ainsi que leurs principales applications. 
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§ 4. Vapeurs dam le vide, • 


135. Formation des vapeurs dans le vide. — Les- 

liquides volatils forment des vapeurs quand on les intro- 
duit dans un espace vide ; ils forment même instantanément 
toute la quantité de vapeurs qu’ils peuvent produire à la 
température de l’expérience. 

On démontre ces principes en faisant passer un peu d’é- 
ther dans la chambre d’un baromètre à cuvetle ordinaire 
au moyen d’une pipette recourbée. L’éther s’élève à travers 
le mercure par sa légèreté spécifique, et, dès qu’il arrive 
dans la chambre barométrique, la colonne mercurielle 
éprouve une forte dépression. Cette dépression n’est pas 
due au poids de l’éther introduit, car ce poids est insensible 
comparativement au poids du mercure déprimé; on ne peut 
l’attribuer qu’à la tension des vapeurs qui se sont produites 
dans le vide. L’éther forme d’ailleurs instantanément, à son 
arrivée dans le vide, toute la quantité de vapeurs qu’il est 
capable de produire, car si la production de la vapeur du- 
rait un certain temps, le mercure ne descendrait que peu 
à peu dans le tube, et son niveau ne resterait fixe qu’à l’é- 
poque où la vaporisation n’aurait plus lieu. 

La tension de la vapeur d’éther s’obtient évidemment en 
retranchant la hauteur de la colonne mercurielle qui s’é- 
lève dans le baromètre à vapeur d’éther de la hauteur 
barométrique primitive ; elle vaut, par exemple, la pres- 
sion d’une colonne mercurielle de 250 mm si la différence 
des hauteurs de ces colonnes est de 2oO mm . On obtient fa- 
cilement cette tension au moyen de deux baromètres d et 
a {fig, 137) plongés dans une même cuvette, le premier 
étant un baromètre ordinaire, et le second un baromètre 
à vapeur d’éther. La différence des niveaux mesure la ten- 
sion de la vapeur. 
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On emploie rarement une pipette pour introduire le li- 
quide volatil dans la chambre barométrique. On remplit 
ordinairement le tube de mer- 
cure, puis on en fait sortir une 
petite quantité qu’on remplace 
par le liquide qui doit former 
la vapeur. On met alors le doigt 
sur l’extrémité ouverte du tube, 
puis on le retourne et on fait 
plonger son extrémité inférieure 
dans une cuvette à mercure. 

Dès qu’on enlève le doigt, la dé- 
pression se produit. 

On serait arrivé aux mêmes 
résultats si l’on eût introduit 
v dans la chambre barométrique 
de l’alcool, de l’eau ou tout autre 
liquide volatil, comme dans les 
tubes b c; mais on aurait obtenu 
des tensions plus ou moins 
grandes selon la nature du li- 
quide employé. Si l’on opère par exemple à la tempéra- 
ture 20°, la tension est environ l? 1 ® 111 pour la vapeur d’eau, 
60“ m pour la vapeur d’alcool et 400 mnr pour la vapeur 
d’éther. 



Fig. 157. 

Vapeur dans le vide. 


130. Tension maximum des vapeurs. — La vapeur 
émise par un liquide quelconque possède, à une température 
donnée, une tension maximum , c’est-à-dire une tension qu’il 
est impossible de lui faire dépasser. On constate facilement 
ce principe au moyen d’un baromètre à cuvette profonde 
( fig . 138) dans lequel on introduit seulement quelques 
gouttes d’étber. 

Si l’on enfonce peu à peu le tube dans la cuvette , la hau- 
teur de la colonne mercurielle diminue d’abord graduelle- 
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ment, puis elle reste invariable à partir d’une certaine li- 
mite quoiqu’on continue à abaisser le tube. Il résulte de 
là que la tension de la vapeur augmente de plus en plus 
quand on diminue de plus en plus le volume qu’elle oc- 
cupe, mais que l’accroissement n’a lieu que jusqu’à une 

certaine limite, au delà de la- 
quelle la tension de vapeur reste 
invariable malgré une nouvelle 
diminution de volume. La ten- 
sion de la vapeur a donc un 
maximum qu’elle ne peut dé- 
passer. 

Une vapeur possède toujours sa 
tension maximum . à une tempé- 
rature donnée quand elle est en 
contact avec une quantité quel- 
conque du liquide d’où elle pro- 
vient. On s’assure encore de ce 
fait en introduisant une quantité 
plus ou moins grande d’éther 
dans la chambre barométrique, 
et en enfonçant plus ou moins le 
tube dans la cuvette. La dépres- 
sion ne dépend ni de la quantité 
du liquide non vaporisé, ni du 
volume qu’on fait occuper à la 
vapeur; elle ne dépend, à une 
température donnée, que de la 
nature du liquide volatil. 

Lorsqu’une vapeur possède sa tension maximum, elle 
se condense en partie si on diminue le volume qu’elle 
occupe. Si le volume est rendu, par exemple, trois fois plus 
petit, la quantité de vapeur qu’il contiendra sera trois fois 
plus petite que celle qui était renfermée dans le volumè pri- 
mitif. La vapeur devant en effet conserver la même tension, 



Fig. 138. 

Tension des vapeurs. 
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et par suite, la même densité, son poids doit être propor- 
tionnel à son volume. 

137. Vapeurs saturantes et non saturantes. — On 

dit qu’un espace est saturé de vapeurs à une température 
donnée quand il ne peut pas recevoir une plus grande 
quantité de vapeur à cette température ; on dit qu’il n’est 
pas saturé quand il peut en recevoir une nouvelle quantité. 
Un espace est toujours saturé quand la vapeur qu’il renferme 
possède sa tension maximum ; il ne l’est pas quand elle 
possède une tension plus petite. Dans le premier cas, en 
effet, il est impossible d’augmenter la quantité de vapeur 
qu’il contient, et dans le second, on augmente cette quan- 
tité dès qu’on y introduit une nouvelle quantité de liquide. 
— Les vapeurs prennent les noms de vapeurs saturantes 
ou de vapeurs non saturantes, selon qu’elles possèdent leur 
tension maximum, ou une tension plus petite. 

Les vapeurs non saturantes se comportent comme les 
gaz proprement dits quand on fait varier leur volume; leur 
tension augmente ou diminue selon la loi de Mariotte, 
quand leur volume diminue ou augmente. Les vapeurs 
saturantes se comportent au contraire tout autrement que 
les gaz; elles conservent en effet une tension constante, et 
se liquéfient quand on diminue leur volume. De plus leur 
tension croît rapidement lorsqu’on élève la température du 
liquide qui les produit. 

13$. Ulesure de la tension maximum de la vapeur 
d’eau à diverses températures. — On a employé divers 
moyens pour déterminer les tensions de la vapeur d’eau à 
diverses températures ; nous n’indiquerons que le procédé 
de Dalton. 

L’appareil de Dalton se compose d’un baromètre ordinaire 
et d’un autre contenant un peu d’eau distillée (fig. 139). On 
fait plonger les deux baromètres dans une même cuvette 
et on les entoure d’un manchon de verre rempli d’eau. 
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On peut aussi, cela est préférable, remplacer le manchon 
par une caisse en zinc A (fig . 140) pleine d'eau. Elle n’en- 
toure que l’extrémité supérieure des deux baromètres ab. 
Une portion de la paroi de la caisse est formée par une glace, 
ce qui permet d’apercevoir le sommet des deux colonnes de 
mercure. Un thermomètre t indique la température de ce 



Fig. 139. Fig. 140. 

Tension maximum des vapeurs d’eau. Procédé et appareil de Dalton. 

liquide, et par suite, la température de la vapeur contenue 
dans le baromètre. On porte l’eau du manchon successi- 
vement aux températures 5°, 10°, 15°, 20°..., ej, à chaque 
• température on observe la différence des hauteurs des deux 
colonnes mercurielles des deux baromètres. On obtient ainsi 
les tensions de la vapeur d’eau correspondantes aux diverses 
températures. 

Lorsqu’on porte l’eau du manchon à l’ébullition, on re- 
connaît que le niveau du mercure dans le baromètre à va- 
peur coïncide avec le niveau extérieur du mercure dans la 
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cuvette. On en conclut que la vapeur d’eau possède, à la 
température de rébullilion, une pression égale à celle de 
l’atmosphère.* Tous les liquides jouissent de la même pro- 
priété : ils émettent tous , à la température de leur ébullition, 
des vapeurs qui exercent la même pression que V atmosphère. 

L’appareil de Dalton ne peut pas donner les tensions de 
la vapeur d’eau aux températures supérieures à 100°, car à 
ces températures la vapeur presse plus que l’atmosphère, et 
le niveau du mercure est plus bas dans le baromètre que 
dans la cuvette. Les mesures cessent même d’être précises 
au delà de 60°. On détermine les tensions supérieures à une 
atmosphère en faisant communiquer un manomètre à mer- 
cure avec une chaudière à parois très-fortes contenant de 
l’eau. On porte l’eau à des températures de plus en plus 
élevées, et, à chaque température nouvelle, on mesure la 
tension de la vapeur au moyen du manomètre. 

M. Régnault a déterminé avec une grande précision les 
tensions de la vapeur d’eau depuis — 30° jusqu’à 230°. 

Les deux tableaux qui suivent contiennent quelques-uns 
des nombres qu’il a trouvés. Dans le premier, les tensions 
sont exprimées en millimètres de mercure; dans le second, 
elles sont exprimées en atmosphères. 

PREMIER TABLEAU. 


TEMPÉRÂT. 

TENSIONS 

en 

MILLIMÉTRÉS. 

TEMPÉRÂT. 

TENSIONS 

en 

MILLIMETRES. 

TEMPÉRÂT. 

TENSIONS 

en 

MILLIMÈTRES. 

- 30° 

0,4 

25° 

23,6 

65° 

187 

— 10 

2,0 

30 

31,5 

70 

233 

— 5 

3,0 

35 

41,8 

75 

288 

0 

4,6 

40 

55 

80 

355 

5 

6,5 

45 

71 

85 

433 

10 

9,2 

50 

92 

90 

525- 

15 

12,7 

55 

117 

95' 

634 

20 

17,4 

60 

149 

100 

760 
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DEUXIÈME TABLEAU. 


TEMPÉRÂT. 

TENSIONS 

en 

ATMOSPHÈRES. 

TEMPÉRÂT. 

TENSIONS 

en 

ATMOSPHÈRES. 

TEMPÉRÂT. 

TENSIONS 

en 

ATMOSPHÈRES. 

100° 

1 

165° 

7 

201,9 

16 

112 

1,5 

171 

8 

207,7 

18 

121 

2 

176 

9 

213,0 

20 

134 

3 

180 

10 

217,9 

22 

144 

4 

184,5 

11 

222,5 

24 

152 

5. 

188,3 

12 

226,8 

26 

159 

6 

195,5 

14 

230,9 

28 


On peut déduire du premier tableau que la tension de la 
vapeur d’eau croit beaucoup plus rapidement que la tempé- 
rature ; la tension augmente en effet de 4 mm ,6, de 8 mm ,2, ou 
de 14 mm ,2 quand la température croît de 10° selon qu’on 
part de 0°, de 10° ou de 20°. On peut déduire du second qu’il 
faut un accroissement de température d’autant plus petit, 
pour communiquer à la vapeur un même accroissement de 
tension, qu’on part d’une température plus élevée ; ainsi il 
faut chauffer de 21°, de 13° ou de 10° pour augmenter la 
tension d’une atmosphère selon qu’on part de 100°, de 121° 
ou de 134°. Ce dernier résultat est une conséquence immé- 
diate du premier. 

* 

§ 5. — Mélange des vapeurs avec les gaz . 


139. Formation des vapeurs dans les gaz. — Les 

liquides volatils n’émettent pas seulement des vapeurs 
quand on les place dans un espace vide ; ils en émettent 
aussi quand on les introduit dans un espace contenant un 
gaz quelconque. 

La formation des vapeurs n’a pas lieu avec la même ra- 
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pidité dans les gaz et dans le vide ; elle est instantanée dans 
le vide, tandis qu’elle est lente dans les gaz. Dans le pre- 
mier cas, en effet, l’espace est saturé de vapeurs dans un 
temps inappréciable; dans le second il n’est saturé qu’a- 
près un temps plus ou moins long. 



140. Tension de la vapeur dans les gaz. — Lors- 
qu’un espace contenant un gaz quelconque est saturé de 
vapeur, la vapeur possède la même tension que dans le 
vide à la même température. 

On démontre facilement cette 
loi au moyen d’un appareil dû 
à Gay-Lussac. 

Cet appareil consiste en un 
tube de verre AB (yfy.141) com- 
muniquant avec un tube verti- 
cal CD d’un plus petit diamètre. 

Deux robinets en fer R et R r sont 
fixés : l’un à l’extrémité supé- 
rieure du tube AB, l’autre à 
son extrémité inférieure. Un 
troisième robinet R", surmonté 
d’un entonnoir, peut se visser 
au-dessus du robinet R. La 
clef du robinet R" n’est pas 
percée de part en part, comme 
dans les robinets ordinaires, 
elle est munie seulement d une 
petite capsule. 

Supposons qu’on veuille sou- 
mettre à l’expérience l’air or- 
dinaire et la vapeur d éther. Mélange des gaz et des vapeurs. 
On commence par enlever le 
robinet R" , puis on ouvre le robinet R et on verse du mer- 
cure dans l’appareil jusqu’à l’horizontal MN. Cela fait, il 
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s’agit d’introduire de l’éther dans l’espace MR sans en faire 
sortir l’air. On visse à cet effet le robinet à capsule au- 
dessus du robinet R; puis on met de l’éther dans l’enton- 
noir supérieur et on tourne le robinet pour faire tomber 
le liquide dans le tube AB. Le niveau du mercure s’élève 
alors dans le tube CD, et, au bout de quelques minutes, il 
arrive en un point où il reste stationnaire. Il est évident 
que l’éther n’émet plus de nouvelles vapeurs à partir du 
moment où le mercure reste immobile; il est évident, 
en outre, que l’air de l’appareil est complètement saturéy si 
l’on a introduit une quantité d’éther assez grande pour qu'il 
en reste une petite part à l’état liquide. 

La saturation de l’espace étant produite, on verse du mer- 
cure dans le tube CD pour ramener au point M la colonne 
mercurielle qui était descendue au point M' et par suite 
pour faire occuper à l’air saturé de vapeur le même volume 
qu’à l’air primitif. On mesure alors la hauteur de la co- 
lonne mercurielle NO soutenue au-dessus du niveau MN. 
Cette colonne est précisément égale à celle qui mesure la 
tension de la vapeur d’éther dans le vide à la température 
de l’expérience. Il résulte de là que la tension du mélange se 
compose de la tension de l’air considéré comme seul, et de 
la tension de la vapeur considérée dans le vide, et, par 
suite, que les deux éléments du mélange se comportent 
comme quand ils sont seuls. 

La loi précédente se vérifie aussi lorsqu’on fait varier la 
tension du mélange. Si on l’augmente, par exemple, en ver- 
sant du mercure par l’extrémité D du tube latéral, et qu’on 
tienne compte, par la loi de Mariotte, de l’augmentation de 
tension du gaz, on trouve encore que la tension du mé- 
lange est égale à cette tension augmentée de la tension de 
la vapeur considérée dans le vide. Il en serait de même si 
l’on diminuait la tension du mélange en faisant écouler du 
mercure par le robinet inférieur. 

Lorsqu’on veut soumettre à l’expérience de l’air sec ou 
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tout autre gaz, on commence par dessécher l’appareil, puis 
on le remplit de mercure j usqu’au robinet R. On visse alors 
au-dessus de ce robinet un petit ballon rempli d’air sec ou 
d’un autre gaz sous la pression ordinaire, et on ouvre le ro- 
binet inférieur afin de laisser écouler du mercure et de faire 
entrer du gaz dans l’appareil. Lorsque le niveau est arrivé 
en M', par exemple, on ferme le robinet R et on verse du 
mercure dans le tube CD pour amener ce liquide au môme 
niveau dans les deux tubes. On enlève alors le ballon, on 
visse à sa place le robinet à capsule et on continue l’expé- 
rience comme dans le premier cas. 

D’après M. Régnault, la tension d’une vapeur qui sature 
un espace plein de gaz est toujours un peu plus faible qu’elle 
ne le serait dans le vide. 

§ 6. — Ébullition et évaporation . 

141. De l’ébiillttion. — On reconnaît l’ébullition d’un 
liquide à des bulles de vapeur qui s’élèvent tumultueuse- 
ment à travers ce liquide et qui vont crever à sa surface. 

La vapeur ne peut évidemment se former dans les cou- 
ches inférieures d’un liquide qu’autant qu’elle possède une 
tension suffisante pour contre-balancer la pression que ces 
couches supportent. L’ébullition ne peut par conséquent se 
produire qu’autant que les couches inférieures sont arri- 
vées à une température assez élevée pour communiquer 
cette tension à la vapeur. Dès que cette condition est rem- 
plie, la vapeur se forme, et les bulles s’élèvent à travers le 
liquide, comme des bulles d’air, par l’effet de leur légèreté 
spécifique. 

Lorsque le liquide est placé dans un vase ouvert et que 
la profondeur de la masse est assez petite, les couches in- 
férieures ne supportent que la pression atmosphérique. 
L’ébullition se produit alors quand la tension de la vapeur 
est égale à cette pression. 
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On entend souvent un bruissement particulier avant l’é- 
bullition de l’eau et de quelques autres liquides. Ce bruisse- 
ment résulte de la condensation des premières bulles de 
vapeur qui se produisent sur les parois échauffées du vase. 
Ces bulles se forment un peu avant que la masse entière du 
liquide soit arrivée à la température de l’ébullition, et 
comme elles ne peuvent subsister à l’état gazeux dans un 
milieu plus froid, elles se condensent dès qu’elles arrivent 
dans les couches supérieures du liquide. De cette conden- 
sation résultent de petits vides dans lesquels le liquide en- 
vironnant se précipite brusquement, et par suite de petites 
secousses qui se communiquent à toute la masse du liquide. 
Ce sont ces secousses multipliées qui donnent naissance au 
bruissement qui précède l’ébullition. 


fit. Fixité du point d'ébullition. — Un premier 
fait à constater dans l’ébullition , c’est qu’un liquide bout 
toujours à la même température s’il est soumis à la même 
pression. La vapeur ne peut, en effet, se former dans les 
couches inférieures du liquide qu’autant qu’elle possède 
une tension suffisante pour contre-balancer la pression su- 
périeure. Or, si cette pression est constante, l’ébullition a 
toujours lieu à la même température, car les vapeurs du 
liquide ne peuvent avoir la même tension à deux tempé- 
ratures différentes. — C’est sur la fixité de l’ébullition de 
l’eaü sous une pression constante qu’on s’est appuyé, 
comme nous l’avons vu, pour trouver le point supérieur 
de l’échelle thermométrique. On a marqué 100 à ce point 
dans le cas où l'ébullition a lieu dans un vase ouvert et que 
la pression atmosphérique est égale à 760 mm . 

Nous donnons ici un tableau des points d’ébullition de 
certains corps usuels : 


Ether sulfurique. 

35°, 5 

Sulfure de carbone. 

45° 

Alcool. 

78°, 5 

Benzine. 

Oo 

O 

o 


Eau. 

100° 

Acide sulfurique. 

326° 

Mercure. 

360° 

Soufre. 

400° 


•u 
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143. Invariabilité de la température pendant l’é- 
bullition. — Un deuxième fait important à constater dans 
l’ébullition d’un liquide, c’est que la température du li- 
quide est invariable pendant toute la durée de l’ébullition 
quelle que soit la source de chaleur à laquelle il est exposé. 
L’eau, par 'exemple, bout à 100° sous la pression de 760 mm , 
et sa température se maintient toujours à 100° pendant toute 
la durée de rébullition. La seule différence qu’on observe 
quand la source calorifique devient plus intense, c’est quela 
quantité de vapeur produite dans un temps donné est plus 
grande. Ce fait s’applique à tous les liquides sans exception. 

144. Chaleur latente de vaporisation. — Tous les 
liquides absorbent de la chaleur dans leur vaporisation. Ils 
font disparaître en effet toute la chaleur qui leur est four- 
nie par le foyer, puisqu’ils conservent une température in- 
variable pendant toute la durée de leur ébullition. Cette 
chaleur est employée à transformer le liquide en vapeur; 
elle se trouve à l’état de chaleur latente , dans la vapeur pro- 
duite; on lui donne le nom de chaleur de vaporisation . — 
Lorsqu’un kilogramme d’eau se vaporise à \ 00° sous la pres- 
sion de 0 m ,76, il absorbe une quantité de chaleur capable 
d’échauffer 537 k d’eau de 1° ou 53 k ,7 de 10°, ou 5 k ,37 de \ 00°. 

Ces notions générales sur l’ébullition étant établies, nous 
devons étudier les principales circonstances qui font varier 
le point d’ébullition de l’eau. Ces circonstances sont: 1° la 
pression exercée sur sa surface; 2° les substances qu’elle 
peut tenir en dissolution ; 3° la nature du vase ; 4° la pro- 
fondeur du liquide. 

145. Influence de la pression. — Le point d’ébulli- 
tion de l’eau dépend de la pression exercée sur sa surface, 
puisque l’ébullition se produit dès que la tension de la va- 
peur fait équilibre à cette pression. On peut par conséquent 
obtenir, pour l’eau, autant de points d’ébullition différents 
qu’on peut produire de pressions différentes. Si l’on place de 
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l’eau, par exemple, sous une atmosphère moitié moins dense 
que la nôtre, c’est-à-dire d’une pression de 380 mm , ce li- 
quide, au lieu de bouillir à 100°, bout à 82°, car, à cette 
température, ses vapeurs ont une tension de 380 mm . Si on 
le place sous une atmosphère encore moitié moins dense 
ou de 190 mm , il bout à 66°. Sous une telle atmosphère, il 
ne serait plus possible de faire cuire, à l’air libre, plusieurs 
substances, comme la viande, l’albumine et quelques lé- 
gumes qui demandent pour leur cuisson une température 
supérieure à 66°; il faudrait alors retarder le point d’ébul- 
lition de l’eau à l’aide d’appareils particuliers. 

H résulte des principes précédents que le point d’ébulli- 
tion de l’eau varie, dans un même lieu, avec la pression 
atmosphérique. La variation est assez sensible; elle est de 
1° pour une variation de pression de 28 mm à partir de 760 mm . 
On conçoit d’après cela la nécessité de choisir une pression 
constante dans la détermination du point supérieur de l’é- 
chelle thermométrique. On met 100° à ce point quand le 
baromètre marque 760 mm au moment de l’opération. Lors- 
que le baromètre marque une pression différente, on y met 
le nombre de degrés qui correspond à cette pression, dans 
' la table des tensions de la vapeur d’eau. 

Il résulte aussi des mêmes principes que le point d’ébul- 
lition de l’eau est moins élevé sur les montagnes qu’au ni- 
veau de la mer. A Quito, par exemple, dont la hauteur est 
de2908 m au-dessus du niveau de l’Océan, la hauteur moyenne 
du baromètre est de 527 mm , et le point d’ébullition de l’eau 
est moyennement à 90°. 

On peut avancer, autant qu’on le désire, le point d’ébulli- 
tion de l’eau en diminuant suffisamment la pression exer- 
cée sur sa surface; on peut l’amener facilement à 20°, à 10° 
et même à 0°. Supposons, par exemple, qu’on place, sous 
le récipient d’une machine pneumatique, un vase conte- * 
nant de l’eau à 20° et qu’on fasse jouer les pistons. L’ébul- 
lition commencera dès que la pression de l’air sera réduite 
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à 17 mm ,4; car, à cette température, la vapeur possède 
une tension égale à la pression exercée sur la surface li- 
quide. — L’ébullition ne continuerait pas si Ton cessait de 
faire mouvoir les pistons de la machine, car, d’un côté la 
vapeur produite augmenterait la pression de l’air du réci- 
pient, et de l’autre la température de l’eau baisserait par 
suite de la vaporisation. On ne peut prolonger l’ébullition 
qu’en donnant de nouveaux coups de piston pour diminuer 
la pression de l’air à mesure que l’eau se refroidit, et qu’en 
plaçant sur le récipient, à côté du vase contenant l’eau, un 
autre vase contenant de l’acide sulfurique concentré, ou tout 
autre corps capable d’absorber la vapeur aussitôt qu’elle se 
forme. 

On peut retarder à volonté le point d’ébullition de l’eau 
en augmentant la pression exercée sur sa surface. Si l’on 
place, par exemple, de l’eau sous le récipient d’une machine 
de compression et qu’on comprime de l’air dans le réci- 
pient sous une pression de 2 atmosphères, l’eau n’entre en 
ébullition qu’à 121°, car ce n’est qu’à cette température que 
la vapeur d’eau acquiert une force de 2 atmosphères. 
L’eau ne bouillirait qu’à 171° si l’on comprimait de l’air 
jusqu’à 8 atmosphères. L’ébullition ne durerait pas long- 
temps si l’on n’enlevait la vapeur à mesure qu’elle se forme, ' 
car elle augmenterait de plus en plus la pression qui 
s’exerce sur la surface du liquide. 

Si l’on mettait de l’eau dans une chaudière hermétique- 
ment fermée, on ne pourrait j amais la faire bouillir en l’ex- 
posant à un foyer de chaleur, quelle que fût la température 
du foyer, car la pression exercée par la vapeur sur le li- 
quide croît avec la température, dans le même rapport que 
la force avec laquelle les vapeurs tendent à se former. On 
pourrait ainsi porter l’eau à des températures bien su- 
périeures à 100°, puisque la chaleur qu’elle reçoit du 
foyer ne passe qu’en très-petite partie à l’état latent, vu la 
petite quantité de vapeur qui se forme. Supposons qu’on 
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Tait portée à une température élevée et qu’on ouvre alors 
un orifice pratiqué dans la partie supérieure de la chau- 
dière, la vapeur s’échappera avec violence puisque sa ten- 
sion est plus grande qu’une atmosphère, et l’eau en repro- 
duira une nouvelle quantité puisque le foyer lui commu- 
nique constamment de la chaleur. On peut concevoir que 
la quantité de vapeur produite dans un temps donné soit 
égale à celle qui sort pendant le même temps par l’orifice, 
et qu’ainsi la vapeur conserve constamment la même ten- 
sion et la même température dans la chaudière, malgré 
son écoulement continu. C’est précisément ce qui arrive 
dans les chaudières qui fournissent la vapeur aux machines 
à vapeur si employées de nos jours. 

La marmite de Papin (1) est fondée sur le retard du point 

d’ébullition des liquides 
en vases clos; elle con- 
siste en un vase de fonte 
ou de cuivre à parois 
très-fortes Y (fig. 142), 
terminé à sa partie su- 
périeure par un rebord 
d’où part un cadre de 
fer. Le couvercle s’ap- 
puie sur ce rebord ; on 
l’y presse au moyen 
d’une vis P qui s’en- 
gage dans un écrou pra- 
tiqué vers le milieu de 
la traverse horizontale 

Harmite de Papin. , j TT 

v du cadre. Une soupape 

de sûreté S est adaptée sur le couvercle; elle est fermée par 
un levier dont l’une des extrémités est fixe, et dont l’autre 


(t) Denis Papin, nè à Blois, en 1647, mort en 1714. II était médecin à Paris 
lorsque la révocation de l’édit de Nantes le força de s’expatrier. Il s’occupa de 
physique avec succès. C'est à lui que l’on doit la machine pneumatique à deux cy- 
lindres, les soupapes de sûreté et le premier emploi de la tension de la vapeur 
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porte un poids M. On chauffe la marmite bien au-dessus de 
100°, rébullition ne se produit pas, la tension intérieure de 
la vapeur augmente et parvient à soulever la soupape qui 
laisse alors dégager un peu de vapeur. Si on enlève brus- 
quement le levier qui presse la soupape, on voit un jet 
bruyant de vapeur sortir du vase; pendant quelques ins- 
tants, la vaporisation de l’eau est rapide. On peut, au 
moyen de la marmite de Papin, faire cuire les substances 
alimentaires, soit végétales, soit animales, plus vite que 
dans les marmites ordinaires, puisque la température s’y 
élève davantage; on s’en sert souvent pour extraire la géla- 
tine des os. 

140. Influence des substances en dissolution. — 

Le point d’ébullition de l'eau est retardé par les sels qu’elle 
peut contenir en dissolution: l’eau saturée de sel ordinaire 
ne bout qu’à 108°; l’eau saturée de carbonate de potasse 
qu’à 135°, et l’eau saturée de chlorure de calcium qu’à 180°. 
— Lorsque l’eau est combinée avec d’autres liquides, 
comme l’alcool, l’acide sulfurique..., son point d’ébullition 
est encore changé ; il est avancé ou reculé selon que le li- 
quide est plus ou moins volatil. Le point d’ébullition de 
l’eau ne serait pas changé par des corps, comme des parcelles 

de sciure de bois, qui se trouveraient mêlées dans sa masse. 

\ 

147. Influence de la nature du vase. — Le point 
d’ébullition de l’eau varie avec la nature du vase où elle 
est renfermée ; il est plus retardé dans un vase de verre que 
dans un vase métallique. La différence va quelquefois jus- 
qu’à un degré et même un degré et demi selon l’état de la 
surface du verre; elle résulte de l’adhérence qui existe en- 
tre les molécules du verre et les molécules du liquide; on 
la rend beaucoup plus petite et même presque nulle quand 

comme force motrice. Il avait construit, en 1707, un bateau qui se mouvait par 
l’action de la vapeur. 
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on met dans le liquide un peu de limaille du métal ou même 
du verre en poudre. — L’ébullition, dans les vases de verre, 
est souvent accompagnée de soubresauts ; ce sont des se- 
cousses qui projettent le liquide en ébullition, et qui font 
quelquefois éclater le vase. Ils se produisent principale- 
ment dans la distillation des acides et dissolutions salines. 
L’acide sulfurique, par exemple, se distille avec la plus 
grande difficulté si l’on ne cherche à les éviter; on y par- 
vient en mettant de petits fragments de fils de platine dans 
la cornue, ou bien en la chauffant par son contour au lieu 
de la chauffer par le fond. 

14$. De l'évaporation. — L’évaporation consiste 
dans la formation de la vapeur à la surface du liquide. Bien 
différente des phénomènes de l’ébullition, l’évaporation se 
produit à toute température et sous toute pression. Dans 
un espace illimité, l’évaporation ne cesse que par l’épui- 
sement du liquide. Dans un espace libre, elle s’arrête lors- 
que cet espace est saturé de vapeur. 

Considérons plus particulièrement l’évaporation de l’eau 
dans l’air. 

La rapidité dépend de la tension de la vapeur contenue 
dans l’air. Elle est maximum dans un air sec, nulle dans 
un air saturé, proportionnelle, suivant Dalton, à la diffé- 
rence qui existe entre la tension maximum de la vapeur à 
la température de l’expérience et la tension de la vapeur 
contenue dans l’air. 

2° Cette rapidité dépend de la température de l’eau, et 
dans un air sec ou peu humide, les quantités d’eau évapo- 
rées dans le même temps sont proportionnelles aux tensions 
maximum de ces vapeurs, tensions qui changent avec les 
températures. 

Enfin, la rapidité de l’évaporation dépend de l’agitation 
de l’air. Les couches voisines du liquide se saturent promp- 
tement d’humidité, ce qui arrête l’évaporation. Si le vent 


Digitized by Google 


DES CHANGEMENTS D’ÉTAT. 213 

les enlève à mesure qu’elles se saturent, l’évaporation sera 
rapide. 

• % 

140. Liquéfaction des gaz. — Les gaz ne sont que 
des vapeurs éloignées, en général, de leur point de satura- 
tion. On peut les y amener, pour la plupart, en les refroi- 
dissant ou en les comprimant. Tous les gaz connus ont été 
liquéfiés à l’exception d’un petit nombre, savoir : l’oxygène, 
l’azote, et par conséquent l’air atmosphérique, l’hydrogène, 
l’oxyde de carbone et le protoxyde d’azote. On est môme 
parvenu à solidifier les nouveaux liquides qui proviennent 
de la condensation des gaz. La solidification de l’acide car- 
bonique, du protoxyde d’azote, se fait fréquemment dans les 
laboratoires. 

150. Froid produit par l’évaporation. — Lorsqu’un 
liquide se transforme en vapeur à la température ordinaire 
et sans qu’on lui fournisse de chaleur, il ne peut prendre 
qu’à lui-même et aux corps en contact la chaleur néces- 
saire à son changement d’état, c’est-à-dire la chaleur que 
la vapeur doit contenir à l’état latent. Le liquide et les corps 
qu’il touche perdent ainsi une partie de leur chaleur sen- 
sible, et par conséquent ils éprouvent un abaissement de 
température. 

On peut constater par plusieurs expériences le froid pro- 
duit par l’évaporation. Si l’on verse sur la main quelques 
gouttes d’éther, on éprouve une sensation de froid qui pro- 
vient de l’évaporation de ce liquide. De même, si l’on enve- 
loppe le réservoir d’un thermomètre d’une petite quantité 
de ouate qu’on imprègne d’eau, d’alcool ou d’éther, on ob- 
tient un abaissement notable de température par suite de 
l’évaporation de ces corps. 

Le froid produit par l’évaporation d’un liquide est d’au- 
tant plus intense que le liquide est plus volatil et qu’on 
aotive davantage son évaporation. L’éther produit assez de 
froid en s’évaporant rapidement dans l’air pour congeler 
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l’eau. On entait l’expérience en mettant un peu d’eau dans 
une petite boule de verre qu’on enveloppe de ouate impré- 
gnée d’éther et sur laquelle on dirige un courant d’air au 
moyen d’un soufflet. — L’acide sulfureux liquide, qui bout 
à — 11°, produit encore un froid plus intense. L’eau se 
congèle en effet presque instantanément quand on en verse 
s une petite quantité dans une capsule contenant cet acide ; 
le mercure s’y congèle de même, pourvu qu’on active l’éva- 
poration au moyen d’un soufflet. — L’acide carbonique et 
le protoxyde d’azote liquides produisent un froid beaucoup 
plus intense que l’acide sulfureux. On obtient un froid 
d’environ — 70° en dirigeant un jet d’acide carbonique li- 
quéfié sur le réservoir d’un thermomètre à alcool, et un froid 
d’environ — 88° en y dirigeant un jet de protoxyde d’azote. 

L’eau ne produit qu’un abaissement de température de 
quelques degrés quand elle s’évapore dans l’air ; mais elle 
produit un froid assez intense pour se congeler elle-même 
quand elle se vaporise dans le vide. Pour obtenir cette con- 
gélation, on place sur la platine de la machine pneuma- 
tique un large vase contenant de l’acide 
sulfurique concentré ( fig . 143) ; puis on 
met au-dessus de ce vase une capsule 
contenant un peu d’eau, et on fait le vide. 
L’eau entre bientôt en ébullition, et après 
quelques minutes elle se congèle. Cette 
expérience remarquable est due à Les- 
lie (1) ; elle réussit même dans une en- 
ceinte d’une température de 30 degrés, 
pourvu que la machine fasse le vide à 
3 ou 4 millimètres. On doit employer, 

Expérience dliesiie. dans cette expérience, une capsule qui 

fournisse peu de chaleur, à l’eau; on se 

sert ordinairement d’une capsule très-mince de laitomfu’on 

* * » 

tr 

(1) Leslie, physicien, né à Largo (Ecosse), en 1766, mort en 1832. Ses travaux 
snr les propriétés de la chaleur rayonnante ont rendu son nom célèbre. 





Fig. 143. 
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fait appuyer seulement par trois fils métalliques sur les 
bords du vase contenant l’acide sulfurique; mais il est 
bien préférable d’employer une capsule de gutta-percha. 

On congèle souvent l’eau dans le vide par un procédé 
plus rapide. On enferme l’eau dans de petites boules de 
verre qu’on met dans une capsule contenant de l’éther, 
puis on place la capsule sous le récipient de la machine 
pneumatique, et on retire l’air. L’éther entre bientôt en 
ébullition, et l’eau se congèle en 2 ou 3 minutes. 

On trouve l’explication d’un grand nombre de phéno- 
mènes dans le froid produit par l’évaporation. La fraîcheur 
qu’on observe, pendant les chaleurs de l’été, dans les bois 
touffus, provient de l’évaporation qui a lieu à la surface 
des feuilles des arbres. La température du corps humain 
s’élève à peine dans les grandes chaleurs, parce qu’alors 
l’évaporation est beaucoup plus abondante à la surface de 
la peau. 

On utilise souvent le froid produit par l’évaporation. On 
entretient, par exemple, la fraîcheur dans un appartement 
pendant les grandes chaleurs de l’été, soit en arrosant le 
plancher, soit en garnissant les fenêtres de rameaux 
mouillés. L’air qui s’introduit dans l’appartement déter- 
mine dans les deux cas une évaporation assez rapide et par 
conséquent un abaissement de température assez grand. 
— On s’appuie quelquefois sur les mêmes principes pour 
rafraîchir l’eau en été. On emploie à cet effet des vases de 
terre poreuse qu’on nomme des alcarazas. On met de l’eau 
dans ces vases et on les expose à un faible courant d’air. 
L’eau qui suinte à travers les pores s’évapore continuelle- 
ment à la surface et produit un rafraîchissement qui se 
communique aux parois du vase et par suite à l’eau qu’il 
contient. Au lieu d’un vase poreux, on emploie quelquefois 
un vase métallique à parois très-minces, mais alors on 
enveloppe ce vase d’un linge que l’on mouide de temps en 
„ temps. 
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151. Appareil Carré— On fabrique maintenant artifi- 
ciellement delà glace à l’aide d’un procédé qui est fondé sur 
les principes précédents. Nous rappellerons que certains gaz 
tels que le gaz ammoniac sont très-solubles dans 1 eau froide, 
un litre d’eau dissout 5 à 660 litres de ce gaz. Cette solu- 
bilité diminue à mesure que la température s’élève, et à 
130° l’eau abandonne tout le gaz qu elle avait dissous. — — 
Le gaz ammoniac se liquéfie lorsqu’il se trouve soumis à 
une forte pression ; si cette pression cesse, le corps reprend 
rapidement la forme gazeuse, et il a besoin pour cela d’une 
certaine quantité de chaleur qu’il emprunte aux corps envi- 

ronnants. 

Un vase en tôle résistante A (fig. 144), surmonté d’un 


cylindre B, communique par le tube t avec un vase légère- 
ment conique G de forme annulaire. Ce dernier est fermé 
par un bouchon à vis s. Le premier est muni d'un thermo- 
mètre a. On y a mis quelques litres d’une dissolution con- 
centrée d’ammoniaque et on le place sur un fourneau E. 



Fig. 14i. 

I 

• Appareil Carré. 
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Le vase C est, au contraire, plongé dans l’eau d’une vaste 
cuve D. 

On chauffe le vase A, en maintenant ouvert l’orifice s, le 
gaz ammoniac se dégage et chasse l’air de l’appareil. On 
ferme alors l’orifice, et l’on porte la température du vase A 
à 130°. 

Le gaz continue à se dégager, et, comme l’appareil est clos, 
il se comprime lui-même et se liquéfie dans le vase G re- 
froidi. Lorsque la dissolution placée en A a perdu tout son 
gaz (et on le reconnaît à ce que la température du thermo- 
mètre s’élève au-dessus de 130°), on enlève le fourneau, et 
on plonge le vase A dans une cuve pleine d’eau froide. On 
enlève le vase G de la cuve D, on l’entoure d’un feutre épais, 
et on met dans la cavité intérieure un vase cylindrique en 
fer-blanc H plein d’eau. Au bout d’un certain temps, celle 
eau est changée en glace. 

Voici ce qui se passe : 

Lorsqu’on a enlevé le fourneau, le vase A renfermait une 
masse d’eau privée de gaz ammoniac et recouverte d’une 
atmosphère de ce gaz qui ne peut s’y dissoudre parce que 
la température de l’eau est 130°; en C se trouve la masse 
de gaz liquéfié. On refroidit le vase A en le plongeant dans 
l’eau. L’eau qu’il contient reprend ses propriétés dissol- 
vantes et absorbe le gaz ammoniac qui le presse. La tension 
du gaz diminue en A, tandis qu’elle est de 3 atmosphères 
au moins en G. Le gaz passe rapidement de G en A, et il 
disparaît non moins rapidement en se dissolvant dans l’eau. 
Le liquide qui est en G est le siège d’une évaporation ra- 
pide ; la masse du liquide, le vase, l’eau qui remplit le cylin- 
dre H, cèdent alors leur chaleur aux portions du liquide qui 
se vaporisent, et la température s’abaisse progressive- 
ment au-dessous de 0°. Elle peut atteindre — 40°. 

A la fin de l’opération, le vase A renferme la dissolution 
ammoniacale qui s’est reformée, et on peut la faire servir à 
une opération nouvelle. La seule dépense que l’on ait faite 
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est celle du charbon brûlé dans la première partie de l’opé- 
ration. Avec 1 kilog. de charbon on obtient 2 à 3 kilog. de 
glace. Le prix du kilogramme est donc de 1 à 2 centimes 
environ. 

M. Carré a imaginé un appareil bien plus compliqué qui * 
permet de fabriquer de 100 à 200 kilog. de glace par heure. 
On a dès lors un procédé industriel, pratique, de produire 
du froid. 

152. Distillation. — On s’appuie souvent sur la dif- 
férence de volatilité des différentes substances, pour extraire 
quelques corps des mélanges qu’ils forment avec d’autres 
corps non volatils ou moins volatils qu’eux. Il suffit en effet 
de porter le mélange ou la combinaison à une tempéra- 
ture suffisamment élevée pour vaporiser le corps le plus 
volatil, et de recueillir la vapeur dans un vase refroidi 
où elle se condense. Cette opération porte le nom de distil- 
lation . 

On purifie un grand nombre de corps par la distillation. 
Le zinc du commerce, par exemple, contient toujours du 



Fig. 145. 
Distillation. 


fer et du plomb ; on le sépare de ces corps, en le chauffant 
au rouge blanc dans une cornue de grès ou de fonte, qu’on 
fait communiquer avec un récipient entouré d’eau froide ; 
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le fer et le plomb qui ne sont pas volatils restent dans la 
cornue, tandis que les vapeurs de zinc vont se condenser 
dans le récipient. On obtient ainsi le zinc distillé . — On pu- 
rifie l’eau par le môme moyen. On l’introduit dans une 
cornue de verre A (fig. 145) qu’on fait communiquer avec 
un récipient B, qui plonge dans une terrine pleine d’eau ; 
puis on porte l’eau de lacornue à l’ébullition. La vapeur va 
se condenser dans le récipient, et y forme Veau distillée; 
les matières salines qui se trouvaient dissoutes dans Beau 
restent dans la cornue. 

On prépare aussi un grand nombre de corps par la dis- 
tillation : l’alcool, par exemple, provient de la distillation 
du/vin. Lorsqu’on distille le vin, on obtient de l’alcool dans 
le récipient; mais ce liquide contient toujours une forte 
proportion d’eau, car le vin contient beaucoup plus d’eau 
que d’alcool, et ces deux liquides n’ont pas des points d’é- 
bullition très-différents. Si l’on distille une fois de plus le 
liquide résultant de la distillation, on obtient un nouveau 
produit plus riche en alcool, et si l’on soumet aussi les 
nouveaux produits à des distillations successives, on finit 
par obtenir un liquide, qui ne renferme plus qu’une faible 
proportion d’eau. 

L’appareil employé généralement pour préparer l’eau 
distillée, l’alcool, les huiles essentielles, porte* le nom 
à' alambic. Cet appareil se compose d’une chaudière en cui- 
vre A, sur laquelle on adapte un couvercle B (fig. 146) en 
forme de dôme, qu’on fait communiquer avec un serpen- 
tin. La chaudière est montée dans un fourneau F ; le ser- 
pentin est fixé dans une cuve cylindrique C, en métal, et que 
„ l’on remplit d’eau. L’eau de la cuve s’échauffe constamment, 
par suite de la chaleur dégagée dans la condensation de la 
vapeur ; aussi est-on obligé de la renouveler de temps en 
temps. On y parvient, en versant de l’eau dans un tuyau 
latéral D, dont l’ouverture supérieure est au-dessus du niveau 
de l’eau dans la cuve, et dont l’orifice intérieur plonge jus- 
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qu’au fond de l’eau. L’eau froide arrive ainsi au fond de la 
cuve, et l’eau chaude s’en écoule à mesure par un petit 



Fig. 146. 
Alambic. 


tuyau E, qui part de la partie supérieure, et qui descend le 
long de la partie extérieure de l’appareil. De cette manière, 
l’eau froide ne se mélange pas avec l’eau déjà échauffée 
par le serpentin. 

1 53. Liquéfaction des vapeurs. — Les vapeurs se 
liquéfient par deux moyens : elles se liquéfient par la com- 
pression et par le refroidissement. La liquéfaction a même 
lieu, quand les vapeurs sont saturées, pour peu qu’on - 
abaisse leur température ou qu’on diminue leur volume. 

Les vapeurs non saturées se comportent comme les gaz 
proprement dits, quand on les comprime et quand on les 
refroidit ; elles suivent, comme ces corps, la loi de Ma- ; - 
riotte dans leur compressibilité, et la loi de Gay-Lussac, 
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dans leur contraction. Il est bien évident toutefois qu’elles 
ne suivent ces lois que jusqu’à une certaine limite, car dès 
qu on les a amenées à leur point de saturation par un re- 
froidissement suffisamment grand, ou par une pression suf- 
fisamment forte, elles rentrent dans le cas des vapeurs sa- 
turées, et par conséquent elles se liquéfient pour peu qu’on 
les refroidisse ou qu’on les comprime davantage. 

Les substances qui se présentent ordinairement à l’état 
gazeux, doivent être considérées comme des vapeurs très- 
éloignées de leur point de saturation ; on peut les compri- 
mer et les refroidir sans qu’elles changent d’état, tant 
qu elles ne sont pas arrivées à ce point. Au delà elles se 
liquéfient, comme les vapeurs, dès qu’on les comprime ou 
qu on les refroidit. L’oxygène, l’azote, l’hydrogène, le 
bioxyde d’azote et l’oxyde de carbone sont les seuls gaz qui 
n’ont pas encore pu être liquéfiés. 

Q 



Fig. 147. 

Liquéfaction de la Tapeur d’eau. 


154. Chaleur dégagée dans la liquéfaction des 
vapeurs. — Les vapeurs dégagent de la chaleur dans leur 

» 
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liquéfaction : elles dégagent évidemment toute la chaleur 
qu’elles contenaient à l’état latent, c’est-à-dire toute la 
chaleur que le liquide a absorbée pour se transformer en 
vapeur. 

La chaleur de liquéfaction de la vapeur d’eau est consi- 
dérable; elle vaut 537 unités, comme la chaleur de vapo- 
risation, quand la liquéfaction a lieu à la température 100° 
et par suite quand la vapeur a une tension de 0 m ,76. Il ré- 
sulte de là que 1 kil. de vapeur d’eau à 100°, dégage, dans 
sa liquéfaction, assez de chaleur pour échauffer 537 kil. 
d’eau de 1°, ou 53 k, 7 d’eau de 10°, ou 5 k, 37 d’eau de 100°. 
On peut constater ce dégagement en faisant bouillir de l’eau 
dans un ballon A (fig. 147), et en conduisant la vapeur, au 
moyen d’un tube recourbé, au fond d’un vase V contenant 
de l’eau. La température de l’eau s’élève peu à peu à me- 
sure que la vapeur s y liquéfie ; elle finit même par at- 
teindre 100°. On retrouve dans le vase Y l’eau provenant 
de la liquéfaction de la vapeur, elle est à 100° comme cette 
vapeur ; et cependant l’eau froide qui se trouvait dans le 
vase Y a reçu assez de chaleur pour s’échauffer de 100°. 
Cette dernière chaleur provient donc bien delà liquéfaction 

de la vapeur. 

On emploie souvent la 
vapeur dans l’industrie 
pour chauffer de grandes 
masses d’eau contenues 
dans plusieurs cuves dif- 
férentes. On produit alors 
la 'vapeur dans un géné- 
rateur analogue aux chau- 
dières des machines ordi- 
naires, et on la fait rendre 
au moyen de tubes EC (fig. 148) dans les cuves A conte- 
nant l’eau. La vapeur se dégage du tube C par un grand 
nombre d’orifices, elle se condense et échauffe l’eau de la 





Fig. 148. 

Chauffage à la vapeur. 
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cuve. Ce système de chauffage présente plusieurs avan- 
tages, il permet : de distribuer à volonté dans plusieurs ap- 
pareils la chaleur produite par un seul foyer, de chauffer 
plus uniformément que par tout autre moyen, et de main- 
tenir plus facilement l’eau de chaque cuve à une tempéra- 
ture voulue. 

On emploie aussi la vapeur pour chauffer de grands édi- 
fices. L’appareil destiné à ce mode de chauffage se compose : 
d’une chaudière à vapeur établie dans une des caves de 
l’édifice, de récipients à grande surface disposés dans les 
pièces qu’il s’agit de chauffer, et d’un système de tuyaux 



Fig. U9. 


Chauffage des édifices par la vapeur. 

A ( fig . \ 49) destinés à échauffer l’air qui les entoure et à faire 
communiquer la chaudière avec des récipients. La vapeur 
produite dans la chaudière se rend, par ces tuyaux, dans, les 
récipients qui la condensent, et qui deviennent alors de vé- 
ritables calorifères. Il est indispensable de donner aux 
tuyaux une pente convenable pour que l’eau qui s’y con- 
dense retourne à la* chaudière. . 

155. But de I’hygroniétrie.— - L’atmosphère contient 
toujours de la vapeur d’eau dans ses couches inférieures, 
car l’eau répandue à la surface de la terre s’évapore con- 
tinuellement, môme aux températures les plus basses. On 
peut, du reste, reconnaître la présence de cette vapeur, en 
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exposant au contact de l’air de la potasse caustique ou du 
chlorure de calcium : ces substances deviennent de plus en 
plus humides, et finissent par se dissoudre dans l’eau qu’elles 
absorbent. 

L’hygrométrie a pour objet de déterminer la tension de 
la vapeur d’eau contenue dans l’air. On obtiendrait immé- 
diatement cette tension à une température quelconque, si 
l’air était saturé, car elle est la môme que dans le vide à la 
même température, et par conséquent elle se trouve dans 
les tables des tensions de la vapeur d’eau. On obtiendrait 
facilement alors le poids de la vapeur contenue dans un 
volume donné, car il suffirait de chercher le poids d’un 
égal volume d'air dans les mêmes circonstances de tem- 
pérature et de pression, et de prendre les 622 millièmes de 
ce poids. Mais comme l’air n’est que très-rarement saturé, 
il faut des appareils particuliers pour déterminer la tension 
des vapeurs qu’il renferme. Ces appareils se nomment des 
hygromètres . 

1 50. Etat hygrométrique. — On a rarement besoin 
de connaître la tension de la vapeur contenue dans un lieu, 
mais il est souvent utile de connaître le rapport de la ten- 
sion de cette vapeur à la tension de la vapeur qu’il faudrait 
pour le saturer. Ce rapport s’appelle Y état hygrométrique 
de l’air. L’état hygrométrique de l’air est, par conséquent, le 
rapport de la tension de la vapeur contenue dans l’air à la 
tension de la vapeur qu’il faudrait pour le saturer; c’est, en 
d’autres termes, le rapport -L- dans lequel /'représente la 
tension de la vapeur contenue dans l’air et F la tension 
maximum de la vapeur à la température du lieu. 

Lorsqu’on dit que l’air est plus ou moins humide , on veut 
dire qu’il contient plus ou moins de vapeur comparative- 
ment à la quantité de vapeur qu’il faudrait pour le saturer. 
L’air peut être plus humide dans un cas que dans un autre, 
. quoiqu’il contienne moins de vapeurs dans le premier cas 
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que dans le second ; c’est ce qui arrive, par exemple, s’il 
contient dans le premier cas une vapeur d’une tension de 
8 mm et qu’il ait pour température d0°, et s’il contient dans 
le second une vapeur d’une tension de 12 mm et qu’il ait pour 
température 20°. Il est évident que l’air est plus humide 
dans le premier cas, puisqu’il est plus voisin du point de 
saturation. — Les états hygrométriques dans les deux cas 
précédents sont respectivement -^=0,86 et JL = 0,68; ils 
-donnent précisément la mesure du degré d'humidité . » 

Ces notions posées, il s’agit de décrire l’hygromètre le 
plus employé ; c’est l’hygromètre à cheveu. 


157. Hygromètre a cheveu. — L’hygromètre à che- 
veu est fondé sur les variations de longueur que les che- 
veux éprouvent quand on les place dans un air plus ou 
moins humide ; ils s’allongent ou se rétrécissent par les 
plus petits changements d’humidité. Saussure (i) a utilisé 
-cette propriété dans la construction de son hygromètre. 

L’hygromètre à cheveu consiste en un cadre de laiton 
muni d’une pince à sa partie supérieure 
(fig. 150). Un cheveu, fixé à cette pince par 
l’une de ses extrémités, s’enroule, par son 
autre extrémité, dans la gorge d’une poulie 
dont l’axe porte une aiguille. Un fil de soie 
■s’enroule aussi dans la gorge de la poulie, 
il est terminé par un petit poids destiné à 
maintenir le cheveu rectiligne. L’extrémité 
de l’aiguille se meut sur un cadran divisé. 

— La longueur du cheveu est ordinaire- 
ment de 24 centimètres^ et le diamètre delà 
poulie de 5 millimètres. On ne doit donner 
que 2 décigrammes au petit poids, car la marche de l’ins- 
trument serait irrégulière si la charge du cheveu était 



v//////////////^^^ 

Fig. 150. 
Hygromètre. 


(1) A. de Saussure, savant genêvois, né en 1709, mort en 1790, s’est beaucoup 
occupé de météorologie. 
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plus considérable. — Les cheveux qu’on emploie dans la 
construction de l’hygromètre doivent être fins, doux et par- 
faitement homogènes; on doit en outre les dégraisser, soit 
en les maintenant pendant 30 ou 40 minutes dans une solu- 
tion bouillante de carbonate de soude, soit en les laissant 
séjourner pendant 24 heures dans un tube rempli d’éther. 

L’arc HS est divisé en degrés arbitrairement tracés, des 
degrés de cercle si l’on veut. Mais on ne peut se servir de 
l’appareil qu’à la condition de dresser, au préalable, une 
table qui indique l’état hygrométrique de l’air correspon- 
dant à chacun des degrés de l’arc HS. 

On construit cette table en plaçant l'hygromètre dans de 
l’air dont l’état d’humidité est connu. — On note le degré 
marqué par l’aiguille. Puis on change l’état d’humidité de 
l’air et on recommence l’opération. L’hygromètre de Saus- 
sure est d’une observation facile, mais il a un grave incon- 
vénient. Ces divers instruments ne sont pas comparables 
entre eux, et il faut, pour chacun d’eux, construire une table 
de graduation comme nous venons de le dire. — L’air est 
bien rarement saturé. En général il ne renferme que la 
moitié de l’humidité nécessaire pour la saturation complète. 

158. Rosée. — Les corps exposés pendant la nuit dans 
un lieu découvert, et sous un ciel sans nuages, émettent vers 
lès espaces célestes, plus de chaleur dans un temps donné 
qu’ils n’en reçoivent pendant le même temps. Ils éprouvent, 
par conséquent, un refroidissement plus ou moins intense 
selon que leur pouvoir émissif est plus ou moins grand. Ce 
refroidissement, qui se communique peu à peu aux couches 
d’air ambiantes, donne lieu quelquefois à la condensation 
d’une partie des vapeurs qu’elles renferment. De là, la pro- 
duction de la rosée. 

Wells (1) a observé le premier le refroidissement dû au 
rayonnement nocturne . On le constate en plaçant un ther- 

(1) Wells, né à Charleslon, en 1753, mort à Londres en 18! 7. 
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momètre sur le sol, et en suspendant un autre thermomètre 
dans l’air à une hauteur d’un mètre ou d’un mètre et demi. 
Le thermomètre inférieur indique pendant la nuit une tem- 
pérature moins élevée. La différence peut aller jusqu’à 8° 
et même 10° quand le ciel est sans nuage, quand l’air est 
calme, et quand le corps est exposé dans un lieu découvert ; 
elle devient plus faible dès qu’un nuage paraît sur l’horizon, 
ou dès qu’on place près du thermomètre un écran qui lui 
cache une partie du ciel. Le rayonnement du nuage ou de 
l’écran compense alors en partie le rayonnement du corps. 

Lorsqu’un corps se refroidit ainsi par son rayonnement 
nocturne, les couches d’air qui l’environnent participent à 
son refroidissement et s’approchent du point de saturation. 
Si le refroidissement est suffisant, elles finissent par devenir 
saturées avec la vapeur qu’elles renferment ; et si le refroi- 
dissement continue encore, elles laissent déposer sur le 
corps une partie de leur vapeur. La quantité d’eau qui se 
dépose ainsi est d’autant plus grande que le refroidisse- 
ment est plus intense et que l’air est plus voisin du point 
de saturation. 

Les trois principales causes qui influent sur la quantité 
de rosée déposée sur un corps sont : la nature du corps, l’état 
du ciel et la position du corps. 

Les corps doués d’un grand pouvoir émissif, se refroidis- 
sent plus que les autres par le rayonnement nocturne ; ils 
doivent par conséquent se couvrir, toutes choses égales d’ail- 
leurs, d’une plus grande quantité de rosée. C’est en effet ce 
que l’expérience démontre : la rosée se dépose rarement sur 
les métaux polis; et, si elle vient à s’y déposer, elle y est tou- 
jours moins abondante que sur le verre, le bois et les plantes. 

Les corps ne se refroidissent presque pas quand le ciel 
est couvert, car leur rayonnement est à peu près com- 
pensé par le rayonnement des nuages, puisque la tempéra- 
ture de ces nuages n’est inférieure que de quelques degrés 
à la température de la terre. Le refroidissement est égale- 
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ment peu intense quand l’air est très-agité, car l’air, en se 
renouvelant rapidement à la surface des corps, les amène 
tous sensiblement à la même température, et réchauffe par 
conséquent ceux qui tendent à se refroidir beaucoup par 
suite de leur plus grand pouvoir émissif. La rosée ne se 
dépose pas sur les corps dans ces deux circonstances. 
Cependant un air trop calme nuirait à la production de 
la rosée, car les couches d’air voisines des corps refroidis 
seraient les seules qui fourniraient de la vapeur, tandis 
qu’une légère agitation, sans nuire beaucoup au refroidis- 
sement, met à chaque instant de nouvelles couches d’air 
humide en contact avec le corps, et lui fournit constam- 
ment une nouvelle vapeur à condenser. 

La position du corps n’a pas une importance moins grande 
sur la quantité de rosée qui doit se déposer sur lui. Son re- 
froidissement est en effet d’autant plus grand, qu’il est placé 
dans un lieu plus découvert ; il serait nul ou presque nul 
sous un arbre ou près d’un mur qui rendrait au corps la 
chaleur qu’il perd par son rayonnement. — La même raison 
explique pourquoi le froid est plus vif à l’air libre, dans une 
belle soirée d’hiver ou d’automne, que sous un arbre, un 
parapluie • ou sous un abri quelconque, et pourquoi l’on 
éprouve en hiver une sensation de froid assez forte en pas- 
sant de la ville à la campagne. 

La rosée se dépose pendant toute la nuit, mais principale- 
ment vers le lever du soleil. Elle est peu abondante en hiver ; 
car, dans cette saison, il existe peu de différence entre la 
température du jour et celle de la nuit; elle est, au con- 
traire, très-abondante au printemps et surtout en automne. 


150. Givre ou gelée blanche. — La gelée Manche 
provient, comme la rosée, du rayonnement nocturne. Lors- 
que la température de l’air est seulement de 3 ou 4 degrés, 
les corps peuvent prendre, par l’effet de leur rayonnement, 
une température inférieure à zéro, et congeler la vapeur qui 


Digitized b/ Google 


\ 


MACHINES A VÀPEÏÏR. 229 

se dépose sur eux. Telle est la cause de la gelée blanche. 
Elle se forme principalement, dans nos climats, au com- 
mencement du printemps et vers le milieu de l’automne. 

Les gelées du printemps et de l’automne proviennent sou- 
vent de la même cause. La température de l’air peut être su- 
périeure à zéro, tandis que certains corps, et principalement 
les plantes peuvent tomber au-dessous par leur rayonne- 
ment nocturne. Ces gelées sont souvent bien funestes : pour 
en préserver les plantes, il suffit de les couvrir d’une toile 
légère. On remarque en effet qu’en fixant un mouchoir à 2 
ou 3 mètres du sol, l’herbe inférieure acquiert quelquefois 
une température de 6 et même 8 degrés au-dessus de l’herbe 
environnante, quand les circonstances favorables à la pro- 
duction de la gelée sont remplies. — Le rayonnement noc- 
turne explique aussi l’inlluence des abris qu’emploient les 
jardiniers pour garantir du froid les plantes les plus dé- 
licates. 

Le moyen employé au Bengale pour avoir de la glace re- 
pose sur le rayonnement nocturne. On étend, sur un terrain 
bien uni, des tiges de maïs ou de la paille ordinaire, et l’on 
place sur ces corps des vases de terre peu profonds, non ver- 
nissés et remplis d’eau. Lorsque le ciel est pur et que la tem- 
pérature de l’air est seulement de 4 ou o degrés au-dessus 
de zéro, cette eau se refroidit assez par son rayonnement 
nocturné pour se convertir en glace. 

• § 7. Des machines à vapeur . 

ISO. La vapeur est un des moteurs les plus précieux 
pour l’industrre, car on peut établir partout les appareils 
qui reposent sur son action ; on peut leur donner telle force 
qu’on veut, et on régularise leur mouvement avec une pré- 
cision qu’il serait impossible d’obtenir soit avec les mo- 
teurs animés, soit avec la plupart des autres moteurs. 

Nous ne nous occuperons que des machines employées à 
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produire un mouvement continu de rotation ; ce sont pour 
ainsi dire les seules que Ton construise maintenant. 

tOl. Principe des machine» à vapeur. — Dans 
toutes les machines à vapeur, la vapeur agit sur un piston 
qui se meut dans un cylindre, alternativement, et de Tune 
à l’autre extrémité ; dans les machines ordinaires, elle dé- 
termine le mouvement alternatif du piston, en agissant al- 
ternativement sur ses deux faces. 

Commençons par faire voir comment. la vapeur peut dé- 
terminer le mouvement alternatif du 
piston. 

.Soient un cylindre vertical ABCD ( fig . 
•151) et P un piston plein. Supposons le cy- 
lindre fermé à ses extrémités ; supposons, 
en outre, qu'il puisse communiquer avec 
une chaudière à vapeur au moyen des 
tuyaux A et B, et avec un condenseur au 
moyen des tuyaux C et D. — Nous don- 
nerons plus loin la description et la théo- 
rie de la chaudière et du condenseur; il 
nous suffit actuellement de regarder la 
chaudière comme un réservoir dans le- 
quel la vapeur se produit, et le condenseur comme un ré- 
cipient dans lequel elle se liquéfie. 

Lorsqu’on ouvre les robinets R et T et qu’on ferme les 
* robinets S et Y, la vapeur de la chaudière arrive dans la 
partie supérieure du cylindre pendant que la vapeur qui se 
trouvait préalablement contenue dans sa partie inférieure 
passe dans le condenseur où elle se liquéfie. Le piston tend 
alors à descendre, puisque sa base supérieure est pressée 
par la vapeur et que sa base inférieure ne supporte au- 
cune pression. 11 descend en effet jusqu’au bas du cylindre, 
si toutefois on n’applique pas une résistance trop grande à 
sa tige. 


i 

i 



Fig, 15! . 

Action de la vapeur 
sur un piston. 
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Supposons maintenant qu’on ferme les robinets R et T, 
et qu’on ouvre les robinets S et V. La vapeur de la chau- 
dière se rendra au-dessous du piston par le robinet S, tan- 
dis que la vapeur qui était au-dessus de lui se précipitera 
dans le condenseur par le robinet V. Le piston se: a pressé 
de bas en haut, et comme il ne supportera aucune pression 
de haut en bas, il s’élèvera dans le cylindre. 

Le piston descendra de nouveau si l’on ferme les robi- 
nets S et V et qu’on ouvre les robinets R et T, puis il re- 
montera si l’on ferme ces derniers robinets et qu’on ouvre 
les premiers. 

On voit par là qu’il suffit d’ouvrir et de fermer en temps 
utile les différents robinets, pour faire mouvoir le piston 
alternativement de haut en bas et de bas en haut. Tel est 
le principe fondamental des machines à vapeur. 

Tiroir. — On emploie ac- 
tuellement, dans les machines 
à vapeur, un moyen beaucoup 
plus simple que le précédent 
pour déterminer le mouve- 
ment du piston. Voici en quoi 
il consiste : 

Le cylindre communique" 
avec une boîte rectangulaire 
EFG {fig. 152), au moyen de 
deux conduits A a et B b. Cette 
boîte, qu’on nomme boîte à va- 
peur , communique elle-même 
avec la chaudière par le tuyau 
F, et, avec le condenseur par 
un tuyau perpendiculaire au 
plan de la figure et aboutissant au conduit K. Une petite caisse 
Twn, qu’on nomme le tiroir à cause de son analogie avec 
le tiroir des tables, s’appuie constamment par son bord sur 
la face EG de la boîte. Lorsque le tiroir est abaissé [fig. 152), 
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la vapeur qui afflue dans la boîte EFG passe dans la partie 
supérieure du cylindre par le conduit «A, tandis que la va- 
peur. qui se trouvait dans sa partie inférieure passe dans le 
condenseur par le conduit Bb et par le tuyau R. Le piston 

descend alors dans le cylindre 
par l’effet de la pression qui 
s’exerce sur sa surface supé- 
rieure. — Lorsque le tiroir est 
élevé (fig. 153), la vapeur de la 
boîte EFG passe au-dessous du 
piston par le conduit bB, tandis 
que la vapeur qui se trouvait 
au-dessus de lui se rend dans le 
condenseur par le conduit A a 
et par le tuyau R. Le piston 
s’élève alors dans le cylindre 
par l’action de la vapeur qui 
presse sa surface inférieure. — 
On voit par là qu’il suffit d’a- 
mener successivement le tiroir 
dans la position de la figure 152 et dans la position de la 
figure 153, et de le maintenir dans chacune de ces posi- 
tions pendant un certain temps, pour déterminer le mou- 
vement alternatif du piston. 



Fig. 153. 

Tiroir. — 2 e position. 


162. Classification des machines à vapeur. — On 

divise les machines à vapeur en machines à basse pression , 
en machines à moyenne pression et en machines à haute 
pression . 

Les machines sont à basse pression, quand la vapeur 
contenue dans la chaudière possède une tension d’une at- 
mosphère et quart ou d’une atmosphère et demie; elles 
sont à moyenne pression quand la vapeur a une tension de 
3 ou 4 atmosphères, et à haute pression quand elle a une 
tension plus grande. Les machines à haute pression fonc- 
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tionnent le plus ordinairement sous une pression de 5 ou 
6 atmosphères ; elles vont quelquefois, mais plus rare- 
ment, sous une pression de 7 ou 8 atmosphères. 

103. Du condenseur. — Nous avons dit, en exposant 
le principe des machines à vapeur, que la vapeur allait se 
condenser dans un récipient particulier, nommé le conden- 
seur, dès qu’elle avait produit son effet sur le piston. Ce réci- 
pient n’est autre chose qu’un vase ordinaire, complètement 
purgé d’air, et contenant de l’eau à la température ambiante. 

Pour faire comprendre l'action du condenseur, supposons 
que l’eau qu’il contient ait une température de 40° et que la 
vapeur émise par cette eau ait par conséquent une tension 
de9 mm ,2. 

Lorsque la vapeur du cylindre de la machine vient à com- 
muniquer avec le condenseur, elle s’y précipite brusquement 
puisquela vapeur du condenseur n’a qu’une tension de 9 mm ,2, 
et s’y condense presque en totalité par son contact avec l’eau 
froide qu’il contient. La tension qu’elle conserve est seule- 
ment celle qui convient à la température actuelle de l’eau 
qu’elle a un peu échauffée. On voit par là que la condensa- 
tion de la vapeur est subite et presque complète, et, par 
suite, que le condenseur remplit parfaitement son objet. 

Nous devons remarquer toutefois que l'eau du condenseur 
s’échauffe de plus en plus, en absorbant la chaleur que la 
vapeur abandonne dans sa liquéfaction, et, par suite, qu’elle 
produirait une condensation de moins en moins énergique 
si on la faisait servir pendant un temps de plus en plus long. 
Le condenseur n’est avantageux qu’autant qu’on y injecte 
constamment de l’eau froide, et qu’on enlève, à chaque 
coup de piston, l’eau qui s’est échauffée par suite de la con- 
densation de la vapeur. Il faut environ 10 k. d’eau froide 
pour condenser 1 k. de vapeur. — L’eau froide est injectée 
dans le condenseur par un tuyau recourbé qui plonge dans 
un grand réservoir d’eau, et l’eau chaude est enlevée au 
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moyen d’une pompe aspirante communiquant, à l’aide 
d’une soupape, avec le fond du condenseur. Cette pompe 
sert, en même temps, à retirer du condenseur l’air que la 
vapeur y amène, et celui que l’eau froide y abandonne ; on 
la désigne sous le nom de pompe à air . 

L’emploi du condenseur est indispensable dans les ma- 
chines à basse pression, car la vapeur qu’on fait arriver sur 
l’une des faces du piston n’ayant qu’une tension peu diffé- 
rente d’une atmosphère ne produirait aucun effet, ou du 
moins ne produirait qu’un effet très-faible, si la vapeur qui 
est en contact avec l’autre face se répandait dans l’air. Mais 
on peut le supprimer dans les machines à haute pression, et 
mettre simplement chacune des extrémités du cylindre en 
communication avec l’atmosphère, pendant que l’autre ex- 
trémité communique avec la chaudière. Le mouvement du 
piston n’est produit dans ce cas que par la différence entre la 
pression de la vapeur et la pression de l’air atmosphérique, 
de sorte qu’on perd alors la force d’une atmosphère; mais 
d’un autre côté, on n’a pas de travail à dépenser pour ame- 
ner l’eau froide dans le condenseur et pour faire mouvoir la 
pompe à air. On emploie le condenseur avec avantage quand 
on peut se procurer sans peine la grande quantité d’eau qui 
est nécessaire à la condensation, comme cela arrive dans les 
machines des bateaux à vapeur et dans la plupart des ma- 
chines fixes ; mais on ne l’emploie jamais dans les locomo- 
tives, car ces machines pourraient à peine se traîner elles- 
mêmes si elles étaient chargées de l’énorme quantité d’eau 
que nécessiterait la condensation de la vapeur. 

104. Détente de la vapeur. — Dans quelques ma- 
chines à vapeur le cylindre communique avec la chaudière 
pendant toute la durée de la course du piston; dans d’autres 
il ne communique avec elle que pendant une partie de la 
course. Dans les premières, la vapeur exerce une pression 
constante sur le piston, quelle que soit laposition qu’il occupe 
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dans le cylindre; dans les autres, elle exerce encore la même 
pression pendant que la communication subsiste, mais elle 
agit avec une force graduellement décroissante à partir de 
Tinstant où la communication se trouve supprimée. La va- 
peur se comporte alors comme un gaz ordinaire, puisqu’elle 
n’est plus en communication avec le liquide d’où elle pro- 
vient; et par conséquent la pression qu’elle exerce est réci- 
proquement proportionnelle au volume qu’elle occupe. Pen- 
dant cette deuxième période, la vapeur agit en se détendant 
comme un ressort préalablement comprimé; elle agit par sa 
détente . L’emploi de la vapeur avec détente produit une éco- 
nomie considérable. 

f 05. Machine à basse pression de Watt (1). — Cette 
machine {PL 2, fig. 1) est fréquemment employée dans les 
ateliers et dans les bateaux à vapeur. 

La vapeur arrive de la chaudière dans la boîte à vapeur 
par le tuyau F. De cette boîte elle se rend dans le haut ou 
dans le bas du cylindre A, selon la position du tiroir. Dans 
la figure elle passe dans la capacité supérieure du cylindre, 
tandis que la capacité inférieure communique avec le con- 
denseur B. Il suffit de faire mouvoir convenablement le ti- 
roir, pour faire passer la vapeur alternativement au-dessus 
et au-dessous du piston , et, par suite, pour lui communiquer 
un mouvement rectiligne alternatif. C’est au rnoyen de ce 
mouvement qu’on doit imprimer un mouvement de rotation 
continu à Y arbre horizontal. 


(1) Watt (James), nè à Grcenock (Ecosse), en 1736, mort en 1819. Avrnt lui, on 
n’employait que des machines à vapeur atmosphériques imaginées par Papin, en 
1690, et perfectionnées par Newcoramen et Cayley, en 1703. Dans ces machines, la 
vapeur arrive au-dessous d’un piston qui ferme un cylindre ouvert à sa partie su- 
périeure; elle fait équilibre à la pression atmosphérique et le piston monte, entraîné 
par un contre-poids. On injecte alors de l’eau froide dans le cylindre, la vapeur se 
condense, le vide se fait sous le piston, et la pression atmosphérique fait descendre 
. le dernier. C'est la force utilisable de la machine. Watt perfectionna cette machine 
en inventant le condenseur , puis il la transforma en remplaçant la pression atmos- 
phérique par la pression de la vapeur, et en créant la machine à double effet que 
nous décrivons. 
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La transformation du mouvement s’effectue au moyen du 
balancier DCE, de la bielle EN et delà manivelle NM. 

Le balancier est mobile autour d’un axe horizontal pas- 
sant par son milieu. Son extrémité D est liée à l’extrémité de 
la tige du piston, et par conséquent elle s abaisse ou s’élève 
en même temps que lui ; elle atteint l’horizontale menée par 
le point C quand le piston arrive au milieu de sa course, et 
enfin elle décrit des arcs égaux à partir de cette ligne quand le 
piston va du milieu du cylindre à ses deux positions extrêmes. 

Il y aurait un grave inconvénient à fixer invariablement 
la tige du piston à l’extrémité D du balancier, ou même à 
l’articuler à cette extrémité au moyen d’un tourillon. L’ex- 
trémité D décrivant en effet un arc de cercle dont le centre, 
est au point C, l’extrémité de la tige du piston s’écarterait 
■à chaque instant d’une quantité notable de la verticale me- 
née par l’axe du cylindre ; et, par conséquent, la tige qui de- 
vrait se courber assez fortement à chaque coup, se briserait 
infailliblement en très-peu de temps. On évite cet inconvé- 
nient au moyen du parallélogramme articulé de Watt. 

, Le parallélogramme articulé est représenté en DGHI. Ses 
-côtés sont 'articulés dans des tourillons fixés à chacun de 
ses angles, et ils peuvent ainsi tourner plus.ou moins autour 
des quatre sommets sans que la figure cesse d’être un paral- 
lélogramme. Les deux tourillons supérieurs sont fixés au 
balancier ; l’un des tourillons inférieurs est lié à la tige du 
piston, et l’autre à une verge rigide HK mobile autour du 
centre fixe K. Les deux points D et H décrivent ainsi, dans 
le mouvement du piston, deux arcs de cercle dont les centres 
sont en C et en K. Lorsque le bras DG du balancier s’élève 
jusqu’à l’horizontale menée par le point G, il tend à incliner 
vers la gauche l’extrémité de la tige du piston, mais en même 
temps le bras KH tend à l’incliner vers la droite; et si le 
centre K est convenablement choisi, il y a compensation, 
de sorte que l’extrémité de la tige du piston ne quitte pas 
sensiblement la verticale. Lorsque le bras DC passe au-des- 
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sus de l’horizontale, il tend à incliner vers la droite l’extré- 
mité de la tige du piston, mais le bras KH tend à la ramener 
vers la gauche, et il y a encore sensiblement compensation. 

Le mouvement que le balancier reçoit du piston est un 
mouvement circulaire alternatif, mais on le transforme en 
un mouvement continu de rotation en articulant au point E 
du balancier l’une des extrémités d’une bielle EN dont l’autre 
extrémité est elle-même articulée à l’extrémité d’une mani- 
velle NM. Cette manivelle est fixée invariablement à l’une 
des extrémités de l’arbre X, dans le sens d’un rayon. — 
L’arbre est perpendiculaire au plan que décrit le balancier,. 

et son axe est sur la verticale qui passe par les deux extré- 

« 

mités de l’arc décrit par le point E. — La bielle et la mani- 
velle ont des longueurs telles qu'elles sont verticales quand 
le balancier atteint ses deux positions extrêmes, et par con- 
séquent, quand le piston arrive au point le plus bas et au 
point le plus élevé de sa course. 

Lorsque le piston est au point le plus bas et au point le 
plus élevé de sa course, la vapeur n’a d’autre effet que de 
presser l’arbre contre ses coussinets, car la bielle et la ma- 
nivelle sont alors verticales, et leur direction passe par l’axe 
de l’arbre. Lorsqu’il occupe toute autre position, la vapeur 
tend à produire un mouvement de rotation, car la manivelle 
se trouve alors plus ou moins inclinée par rapport à la 
bielle. Si la vapeur arrive dans la partie supérieure du cy- 
lindre (comme dans la figure), le piston descend, le point E 
s’élève, le point N monte, la manivelle s’approche de la ver- 
ticale, et l’arbre tourne dans le sens de la flèche. Lorsque la 
manivelle arrive dans la verticale du point X, la vapeur ne 
produit pas d’effet, mais le mouvement de rotation continue 
en vertu de la vitesse acquise. Un peu au delà, la manivelle 
s’incline de nouveau par rapport à la bielle, et comme l’ex- 
trémité E du balancier descend, le point N continue à 
tourner dans le même sens que précédemment. Quand il 
arrive au-dessous du point X, la vapeur ne produit pas 
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d’effet ; mais il dépasse cette position en vertu de la vitesse 
acquise et remonte ensuite par l’action de la vapeur. On 
voit par là que la manivelle NM prend un mouvement con- 
tinu de rotation, par l’effet du mouvement circulaire alter- 
natif du balancier. 

La vitesse de la manivelle comme vitesse de l’arbre 
qu’elle entraîne dans son mouvement, est loin d’êlre uni- 
forme ; elle est minimum quand la manivelle arrive dans 
la verticale, c’est-à-dire quand le piston arrive aux deux ex- 
trémités du cylindre ; elle augmente graduellement, à partir 
de cette position, jusqu’à ce que la manivelle devienne ho- 
rizontale, c’est-à-dire jusqu’à ce que le piston soit au 
milieu de sa course. C’est alors que la vitesse est maximum. 

Le mouvement de rotation de l’arbre une fois déterminé, 
on le transmet, par l’intermédiaire de courroies et de roues 
dentées, aux corps et aux machines-outils que la machine 
est destinée à faire mouvoir. 


Pièces secondaires. — Il s’agit maintenant d’indiquer 
le moyen qu’on emploie pour faire mouvoir le tiroir, pour 
amener l’eau froide dans le condenseur, pour faire mouvoir 
la pompe à air, pour alimenter la chaudière. 

Le mouvement du tiroir est déterminé par l’ excentrique. 
Cet excentrique n’est autre chose qu’un disque circulaire 
monté sur l’arbre X, de telle sorte que son centre soit en 
dehors de l’axe de l’arbre. Il est entouré d’un anneau bfch 
qui peut glisser librement sur son contour, et qui porte deux 
tiges ba et ca qu’on réunit en un même point a situé un peu 
au-dessous de la boîte à vapeur. Le sommet a du triangle 
abc est lié à l’extrémité m de la tige du tiroir, par l’intermé- 
diaire d’un levier coudé moa mobile autour du point o. Lors- 
que l’arbre tourne autour de son axe, il entraîne l’excen- 
trique qui fait corps avec lui, et l’anneau fait avancer ou 
reculer alternativement le sommet a du triangle. Le mouve- 
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ment du point a se communiquant au point m par le levier 
' coudé, on conçoit que le tiroir puisse monter ou descendre 
* en temps utile par l’effet de la rotation de l’arbre. 

Le condenseur reçoit à chaque instant l’eau nécessaire à 
la condensation au moyen d’un tuyau xrj qui plonge dans 
une bâche V. L’eau monte dans ce tuyau par l’effet de la 
pression atmosphérique, et arrive dans le condenseur en 
quantité plus ou moins grande selon que le robinet est plus 
ou moins ouvert. La bâche est d’ailleurs alimentée par une 
pompe aspirante R, qu’on appelle la pompe à eau , et qui est 
mise en mouvement, comme on le voit, par le balancier de 
la machine. 

La pompe à air S peut communiquer avec le fond du con- 
denseur par une soupape s ; son piston est fixé au balancier 
dont il reçoit le mouvement. Lorsque l’extrémité D du ba- 
lancier s’élève, le piston 0 monte et la soupape s’ouvre. 
L’eau chaude et l’air du condenseur se précipitent alors dans 
la pompe à air. Dans le mouvement inverse du balancier, 
l’eau chaude et l’air passent au-dessus du piston Q. 

L’eau que la pompe à air extrait du condenseur, a ordi- 
nairement une température d’environ Ï0°. On en dirige une 
partie dans la chaudière pour remplacer celle qui produit la 
vapeur. On se sert à cet effet d’une pompe foulante W, qu’on 
nomme la pompe alimentaire , et dont le mouvement est en- 
core déterminé par le balancier. 

.Volant. — Il est indispensable de régulariser le mouve- 
ment de l’arbre dans presque toutes les machines à vapeur. 
On lui adapte, à cet effet, une grande roue LL qui possède 
une grande masse à sa circonférence. Cette roue porte le 
nom de volant . 

» 

Lorsque la force qui agit sur l’arbre devient plus grande, 
l’augmentation de vitesse qui en résulte se partage entre 
l’arbre et le volant qui y est fixé. Elle est, par conséquent, 
plus petite que dans le cas où l’arbre n’aurait pas de volant. 
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La diminution de vitesse que l’arbre éprouverait par suite 
d’une diminution dans l’intensité de la force , serait, parla 
même raison, rendue plus petite par l’action d’un volant 
d’une masse un peu grande. D’un autre côté, comme le 
volant tend, en vertu de l’inertie, à se mouvoir avec la 
vitesse qu’il a préalablement reçue, il augmente la vitesse 
de l’arbre quand la force devient plus petite, comme il 
l’avait diminuée quand la force était devenue plus grande. 
Le mouvement de l’arbre se trouve ainsi régularisé. 

Régulateur à force centrifuge. — Il est utile de régler 
la tension de la vapeur qui se rend dans la boîte à vapeur, afin 
que l’arbre ne prenne pas une vitesse trop grande quand on 
supprime une partie des résistances qui lui sont appliquées. 
On y parvient souvent au moyen de la soupape à gorge et du 
régulateur à force centrifuge . 

La soupape à gorge se fixe en un point T du tuyau F qui 
amène la vapeur ; elle est analogue aux soupapes des tuyaux 
de poêle; en se fermant plus ou moins, elle diminue plus ou 
moins la tension de la vapeur qui arrive dans la boîte, et 
par suite, elle ralentit plus ou moins le mouvement du pis- 
ton. C’est le régulateur à force centrifuge qui règle conve- 
nablement la position de cette soupape. 

Le régulateur à force centrifuge se compose de deux 
boules métalliques o et o r fixées aux extrémités des deux 
tringles no et no\ Ces tringles sont attachées à deux petits 
tourillons fixés au sommet d’un petit arbre vertical n/, que 
l’arbre X met en mouvement par l’intermédiaire d’un DI 
sans fin et de poulies de renvoi; elles sont verticales quand 
l’arbre ni est immobile, et s’inclinent plus ou moins quand 
il a un mouvement de rotation plus ou moins rapide. Deux 
nouvelles tringles pu et p'u' sont attachées d’un côté aux 
points p et p ' des premières, et de l’autre à une couronne 
uu' qui peut glisser le long du petit arbre ; elles élèvent plus 
ou moins celte couronne quand les boules s’écartent plus ou 
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moins de la verticale. La couronne rnt! est enfin munie d’une 
gorge dans laquelle s’engagent les deux branches d’un levier 
à fourchettes . C’est ce levier qui fait mouvoir la soupape à 
gorge. — Lorsque l’arbre X tourne plus ou moins vite, les 
boules o et c! s’éloignent plus ou moins de la verticale à cause 
de la force centrifuge, et la couronne uu ' s’élève plus ou 
moins en soulevant le levier qui s’appuie dans sa gorge. On 
conçoit, dès lors, qu’on ait disposé la soupape de telle sorte 
que le levier l’oblige à fermer en partie l’ouverture du 
tuyau, quand le mouvement de l’arbre devient trop rapide. . 

1 GG. Machines à hante pression, à détente et sans 
condensation. — Ces machines sont beaucoup plus simples 
que la machine de Watt ; elles n’ont en effet ni condenseur, 
ni pompe à eau, ni pompe à air. Le tuyau qui donne issue à 
la vapeur se rend directement dans l’atmosphère, et la 
détente s’y produit par la disposition déjà indiquée du 
tiroir. 

On emploie généralement, dans les machines à haute 
pression, un mode de transmission de mouvement beau- 
coup plus simple que dans la machine de Watt. Qn sup- 
prime le balancier, et on articule directement l’extrémité de 



„ Fig. m. 

Machine à action directe. 


« 

la tige du piston à la bielle. On guide alors la tige, pour 
éviter qu’elle soit faussée dans son mouvement, au moyen 
de galets ou de glissières qui roulent ou qui glissent sur des 
pièces fixes BC ( fig . 154) disposées de chaque côté. On place 
souvent le cylindre de ces machines dans une position 
horizontale, ou dans une position légèrement oblique. 

On emploie souvent aussi la disposition précédente dans 
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les machines à moyenne pression et môme dans les machi- 
nes à basse pression. On détermine alors le mouvement de 
la pompe à. air et de la pompe à eau au moyen d’excentri- 
ques montés sur l’arbre. 

107. Chaudières a bouilleurs. — Les chaudières à 
bouilleurs [PlZ,fig. 2) s’emploient presque généralement en 
France dans les machines fixes et dans les machines des ba- 
teaux à vapeur; elles possèdent le double avantage, de pré- 
senter une grande surface de chauffe, et d’être à l’abri des 
déformations que la vapeur produit souvent dans les autres 
chaudières. 

Ces chaudières consistent en un long cylindre A, qui se 
termine par deux calottes sphériques, et qui communique 
avec deux autres cylindres B de même longueur, mais d’un 
diamètre plus petit. Ces trois cylindres sont formés avec 
des feuilles d'une tôle épaisse, travaillée au marteau , qu’on 
réunit par des boulons de fer. Les deux petits cylindres 
portent le nom de bouilleurs ; ils plongent en grande partie 
dans la flamme du foyer, et ils augmentent ainsi l’étendue 
de la surface de chauffe. Les bouilleurs sont remplis d’eau; 
le cylindre en contient un peu plus de la moitié de son vo- 
lume. — Les dimensions de la chaudière dépendent de la 
quantité de vapeur qu’elle doit fournir à la machine dans 
un temps donné. Sa surface de chauffe doit dépasser un 
mètre carré par force de cheval. 

•ç Le fourneau dans lequel on établit la chaudière, doit être 
disposé de telle sorte que la surface de chauffe soit très- 
étendue, et que la combustion du charbon soit aussi com- . 
plète que possible. On le partage à cet effet en deux parties 
par une cloison horizontale C qui s’étend dans toute sa lon- 
gueur un peu au-dessus des deux bouilleurs, puis on divise 
la partie supérieure en trois compartiments par deux cloi- 
sons verticales qui s’appuient sur les bouilleurs eux-mêmes. 
— La flamme qui se produit dans le foyer F, passe d’abord 
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dans le conduit situé au-dessous de la cloison horizontale C, 
et se rend jusqu’à la partie postérieure du fourneau ; de là 
elle revient à la partie antérieure en suivant le comparti- 
ment D, puis elle retourne à la partie postérieure en suivant 
les deux compartiments E entre lesquels elle se divise. C’est 
en sortant de ces deux derniers compartiments, qui portent 
le nom de carneaux , qu’elle se rend dans la cheminée.— 
On règle convenablement le tirage en fermant plus ou moids 
un registre établi dans le conduit qui sépare la cheminée 
des carneaux. 

Les fourneaux les mieux construits donnent seulement 
6 à 7 kil. de vapeur par kil. de houille ; ils n’utilisent pas 
à beaucoup près toute la chaleur que produirait le combus- 
tible si sa combustion était complète. On sait, en effet, que 
1 kil. de bouille développe dans sa combustion environ 7500 
unités de chaleur, et que 1 kil. d’eau prise à 0° exige une 
chaleur totale de 637 unités pour se vaporiser à la tem- 
pérature de 100°. Il résulte de là que 1 kil. de houille don- 
nerait 11 k, 7 de vapeur, si sa combustion était complète et 
si toute la chaleur était utilisée. 

La vapeur sort de la chaudière par le tuyau T. On entoure 
ordinairement ce tuyau d’une couche épaisse d’un corps 
mauvais conducteur de la chaleur, afin d’empêcher son re- 
froidissement dans l’air et d’éviter par conséquent la con- 
densation d’une partie de la vapeur qui le traverse. — La 
vapeur qui passe de la chaudière dans le cylindre entraîne 
toujours avec elle de petites gouttelettes d’eau qui donnent 
lieu à une perte assez notable de travail : on n’a pas encore 
pu se mettre complètement à l’abri de cette cause de déper- 
dition. 

L’eau d’alimentation est amenée dans la chaudière par le 
tuyau S qui descend à peu près jusqu’au milieu du liquide. 
On la refoule dans ce tuyau, au moyen d’une pompe foulante, 
qui porte, comme nous l’avons déjà vu, le nom de pompe 
alimentaire . — L’eau qu’on emploie pour alimenter la chau- 
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dière, dépose toujours sur le fond les matières salines qu'elle 
contient en dissolution. Si ces matières forment une croûte 
dure et épaisse en certains points de la paroi, ces points 
peuvent s’échauffer jusqu’à la chaleur rouge, puisqu’ils ne 
sont plus en contact avec l’eau ; l’explosion de la chaudière 
est alors inévitable quand cette croûte vient à se briser par 
une cause quelconque, car l’eau touchant un métal chauffé 
ati rouge, émet, dans un temps excessivement court, des va- 
peurs dont la tension dépasse plusieurs centaines d atmos- 
phères. On parvient quelquefois à empêcher l’agrégation des 
matières salines, en mettant dans la chaudière des pommes 
de terre, de l’argile, du bois ou d’autres substances ; mais ce 
qu’il y a de mieux à faire pour se mettre à l’abri de cette 
cause d’explosion, c’est de nettoyer souvent la chaudière. 
L’ouvrier chargé de cette fonction y entre par une large ou- 
verture H qu’on nomme le trou de l'homme. 

La partie dè la chaudière qui renferme la vapeur ne doit 
pas avoir un volume trop petit comparativement au cylindre 
de la machine, car la pression diminuerait considérablement 
dans la chaudière à chaque coup de piston, et l’eau serait 
projetée dans la boîte à vapeur et dans le cylindre lui-même 
par la vapeur qui s’échapperait brusquement des bouilleurs. 

Les chaudières à vapeur sont toutes munies de plusieurs 
appareils qui font connaître au chauffeur le niveau de l’eau 
et la tension de la vapeur. C’est en tenant compte des indi- 
cations de ces appareils, qu’il règle convenablement la pro- 
duction de la vapeur et qu’il empêche les explosions. 

« 

Indicateurs du niveau de Veau. — Lorsque la flamme ne 
touche que les points de la chaudière qui sont au-dessous 
du niveau de l’eau, aucun point de la paroi ne peut pren- 
dre une température supérieure à celle de l’eau, car la 
chaleur fournie par le foyer est employée à la transfor- 
mation de l’eau en vapeur. Mais si la flamme touche une 
portion de la paroi située au-dessus du niveau de l’eau, 
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celte partie peut prendre une température beaucoup plus 
-élevée que l'eau intérieure ; elle peut même s’élever jusqu’à 
la chaleur rouge et communiquer sa température à tous les 
points du métal qui sont au-dessus du niveau. Dans ce cas, 
une explosion est inévitable, si l’eau se trouve projetée par 
une cause quelconque contre la surface supérieure de la 
chaudière; car, eu égard à cette température élevée, la 
vapeur qui se forme alors dans un temps très-court, prend 
une énorme tension. On voit par là, qu’il faut maintenir 
constamment le niveau de l’eau dans la chaudière au- 
dessus des points qui doivent être frappés par la flamme, et 
qu’il est indispensable par conséquent de pouvoir, à chaque 
instant, s’assurer du niveau de l’eau. 

On juge ordinairement du niveau de l’eau au moyen d’un 
petit tube de verre ab, dont l’extrémité inférieure communi- 
que avec l’eau de la chaudière, et dont l’extrémité supérieure 
communique avec la vapeur. 

L’eau monte dans ce tuhe à la 
même hauteur que dans la chau- 
dière, en vertu du principe des 
’ vases communiquants. On con- 
naît par conséquent le niveau 
dans la chaudière à l’inspection 
du niveau dans le tube. 

On adapte souvent aux chau- 
dières, le flotteur à sifflet d'a- 
larme , pour avertir le chauffeur 
d’un trop grand abaissement 
dans le niveau de l’eau. Cet appareil consiste en un flotteur 
A ( i fîg . 155), fixé à l’une des extrémités d’un levier ABC, mo- 
bile autour du point B. Ce flotteur est équilibré par un con- 
tre-poids C ; il descend quand le niveau du liquide s’abaisse, 
# et il monte quand le niveau s’élève. Lorsque le niveau est 
suffisamment élevé dans la chaudière, le bras AB du levier 

presse un petit bouchon conique o contre l’orifice d’un tuyau 

IL 



Fig. 1 ü5. 

Flotteur à sifflet d’alarme. 
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vertical DE et empêche la vapeur de sortir par ce tuyau ; 
mais si le niveau est trop bas, le flotteur s’abaisse, le bou- 
chon ne ferme plus i’orifice, et la vapeur s’échappe en pro- 
duisant un bruit aigu de même nature que celui des sifflets 
des locomotives. 

Indicateurs de la tension de la vapeur . — Les chauffeurs 
doivent avoir le moyen de connaître à chaque instant la 
tension de la vapeur contenue dans la chaudière, afin d’ac- 
tiver le feu convenablement et d’empêcher ainsi de trop 
fortes variations dans la tension de la vapeur. 

On juge ordinairement de la tension de la vapeur au 
moyen d’un manomètre à mercure , qu’on fait communiquer 
avec la chaudière. On se sert d’un manomètre à air com- 
primé dans le cas des machines à haute pression, et d’un 
manomètre à air libre dans le cas des machines à basse 
pression et même des machines à moyenne pression. Ce 
dernier manomètre est beaucoup plus sensible que le ma- 
nomètre à air comprimé, mais on ne peut guère l’employer 
dans le cas des machines à haute pression, à cause de la 
trop grande hauteur qu il faudrait alors lui donner. 

On emploie aussi avec avantage, depuis quelques années, 
le manomètre métallique de M. Bourdon dans le cas des ma- 
chines à moyenne et à haute pression. 

On adapte toujours aux chaudières une soupape de sûreté 
pour empêcher la vapeur d’acquérir une tension trop forte. 
Cette soupape est disposée à l’extrémité supérieure d’un 
petit tuyau vertical qui communique avec l’intérieur de la 
chaudière ; elle est pressée de haut en bas par un levier 
M3R{|||*4J>6), mobile autour du point N, et portant un poids à 
son extrémité M. Ce poids a une valeur telle que la pression 
exercée sur la base supérieure de la soupape est égale à la 
pression exercée sur sa base inférieure quand la vapeur 
possède une tension un peu plus grande que la tension nor- 
male qui convient à la machine. On voit par là que la ten- 
sion de la vapeur ne peut dépasser la tension normale que 
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d'une quantité très-pelite, car dès que sa tension devient 
un peu plus grande, la soupape s’ouvre, et l’excès de va- 
peur s’échappe par l’orifice. La soupape précédente ne sert 

M 


Fig. 156. 

Soupape de sûreté. 

pas seulement à avertir le chauffeur d’un excès de tension 
dans^ la chaudière, mais elle empêche la tension d’aug- 
menter au delà d’une certaine limite, et, par suite, elle 
prévient les explosions. 

On essaye toutes les chaudières à vapeur avant de les 
employer; elles doivent, d’après les prescriptions du gou- 
vernement, pouvoir supporter une pression triple de celle 
qui correspond à l’excès de pression de la vapeur. On en 
fait l’essai, comme nous l’avons déjà vu, en y comprimant 
de l’eau froide avec une pompe foulante et en chargeant 
convenablement la soupape de sûreté. 

f 6S. Des locomotives. — Les premiers essais tentés 
pour appliquer la vapeur au transport des voitures, remon- 
tent à 1769 ; mais ce n’est qu’en 1828 qu’on a obtenu des 
résultats avantageux. La grande difficulté consistait dans la 
construction de chaudières qui n’eussent pas un trop grand 
poids, et qui pussent fournir cependant l’énorme quantité 
de vapeur qu’on doit employer pour obtenir de grandes vi- 
tesses. 

Dispositions générales des locomotives . — Les locomotives 
se composent de deux machines à vapeur jumelles, qui sont 
portées, ainsi que la chaudière qui leur fournit la vapeur, 
par un train de voiture monté sur six roues. 

Les six roues des locomotives sont accouplées au moyen de 
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trois essieux parallèles : les deux roues du milieu sont liées 
invariablement à leur essieu, mais les quatre roues extrêmes 
peuvent tourner autour de leurs essieux respectifs comme 
les roues des voitures ordinaires. L’essieu du milieu est 
l’arbre commun aux deux machines ; c’est lui qui en reçoit 
le mouvement, et ce sont, par conséquent, ses deux roues 
qu’on doit regarder comme les roues motrices de la locomo- 
tive. Les quatre roues qui relient les essieux extrêmes ne 
servent qu’à soutenir la machine. 

Les machines à vapeur employées dans les locomotives, 
sont toujours à haute pression et sans condensation; elles 
sont tantôt à détente et tantôt sans détente. Leurs cylindres 
sont horizontaux ou légèrement inclinés ; l’extrémité de la 
tige de chacun de leurs pistons est articulée à une bielle qui 
communique un mouvement de rotation à une petite mani- 
velle articulée à l’essieu formant l’arbre. Les deux mani- 
velles doivent être disposées à angle droit, afin que le mou- 
vement de l’arbre soit plus régulier, l’effet maximum de 
i’une des machines correspondant ainsi à l’effet minimum 

de l’autre. 

. 

L’action de la vapeur tend seulement à faire tourner 
l’essieu autour de son axe sans lui communiquer de mouve- 
ment de translation. Le mouvement de la locomotive pro- 
vient uniquement du frottement que les roues exercent sur 
les rails, frottement dont on conçoit très-bien l’effet en 
assimilant les rails à deux crémaillères fixes, et les roues de 
la locomotive à des roues dentées qui s’engagent dans ces 
crémaillères. — La vitesse de la locomotive dépend d’ailleurs 
du nombre de coups de piston et du diamètre des roues mo- 
trices, car la locomotive avance pour chaque tour de l’arbre 
-d’une longueur égale à la circonférence de ses roues mo- 
trices, et l’arbre fait un tour entier pour une allée et une 
venue du piston. Si l’on suppose que le piston donne six 
coups par seconde et que le diamètre de la roue soit i m ,40, 
la locomotive avancera en une seconde de trois fois la Ion- 
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gueur d’une circonférence de l m ,4 de diamètre ou d’en- 
viron 13“ ; elle aurait donc une vitesse de 13 m par seconde 
ou environ de 47 kilomètres par heure. 

La traction que la locomotive peut produire, est d’autant, 
plus grande que les roues motrices exercent un plus grand 
frottement sur les rails ; or, comme ce frottement croit avec 
le poids de la locomotive, une locomotive pourra traîner un 
convoi d’autant plus lourd qu’elle aura un poids plus consi- 
dérable. C’est bien la vapeur qui fournit toute la force ca- 
pable de vaincre cette traction, mais la traction ne peut se 
communiquer à un convoi que par l’adhérence des roues 
motrices avec les rails. La machine pourrait avoir une force 
très-grande et ne produire qu’une faible traction, si l’on dimi- 
nuait suffisamment cette adhérence; c’est ce qui arrive 
quand les rails sont couverts d’humidité, de glace ; les roues 
tournent alors autour de leur axe sans que le convoi puisse 
avancer. Le poids des locomotives est ordinairement de 
12000 k ; elles peuvent alors traîner un convoi de 100000 k , 
avec une vitesse de 10 lieues à l’heure, dans les temps secs ; 
mais elles ne traînent guère que le tiers de ce poids dans les 
temps de givre et de brouillards. On construit des locomo- 
tives qui pèsent jusqu’à 25000 kil *. 

Détails divers . — Ces notions générales étant établies, 
nous devons donner quelques détails sur la disposition des 
chaudières, du foyer et de quelques autres parties impor- 
tantes des locomotives. Nous suivrons à cet effet la figure 3 
de la Planche 2, qui représente une coupe verticale dune 
locomotive faite dans le sens de la longueur. 

La chaudière s'étend depuis la partie postérieure A de la 
locomotive jusqu’à une boîte B, située à sa partie antérieure. 
On l’entoure de douelles de bois pour empêcher son refroi- 
dissement. 

Le foyer est situé en C, dans l’intérieur même de la chau- 
dière ; on l’alimente de combustible en ouvrant sa grille c . 
La flamme et les produits de la combustion traversent 100 
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ou 425 tubes en cuivre d’un diamètre de 4 ou 5 centimètres. 

Ces tubes sont placés à peu de distance les uns des autres, et 
s’étendent parallèlement à l’axe de la chaudière depuis la pla- 
que C'C" qui forme le fond du foyer, jusqu’à la plaque B'B" qui 
termine la chaudière. Les produits delà combustion arrivent 
ainsi dans la boîte B, qu’on nomme boite à fumée, e tde là ils 
passent dans la cheminée D. La surface de chaulTe est con- 
sidérable, eu égard au grand nombre des tubes qui sont com- 
plètement plongés dans l’eau; elle va jusqu’à 50 mètres 
carrés, quoique le diamètre de la chaudière ne dépasse pas 

1 mètre et sa longueur 5 mètres. 

La vapeur produite se rend, en arrière de la chaudière, 

dans une boîte surmontée du dôme E ; c’est la boite à feu. 
De là elle passe dans le tuyau e, qui s’élève presque au som- 
met du dôme, puis elle va dans le tuyau e'e” qui traverse 
la chaudière dans toute sa longueur. Arrivée à l’extrémité 
e" de ce tuyau, elle se partage entre deux autres tuyaux 
qui descendent dans la boîte à fumée et se rend à chacun 
des deux cylindres de la machine. — Lorsque la vapeur a 
produit son effet sur les pistons, elle sort par deux tuyaux 
qui vont aboutir à un tuyau G dont l’extrémité débouche 
dans la cheminée. Le jet de vapeur qui sort continuellement 
de ce tuyau active le tirage de la cheminée et par consé- 
quent la combustion du foyer. 

Le mécanicien doit pouvoir donner plus ou moins de va- 
peur aux cylindres, selon qu’il veut aller plus ou moins vite; 
il doit pouvoir supprimer complètement la vapeur quand il 
veut arrêter la locomotive. Il satisfait à toutes ces conditions 
en tournant convenablement, au moyen d’une manivelle m 
placée sous sa main, une espèce de soupape placée en n à 
l’entrée du tuyau e'e". 

Les deux cylindres sont en avant de la locomotive, l’un 
à droite et l’autre à gaudbe. La vapeur se distribue dans 
chacun d’eux au moyen de tiroirs mus par des excentri- 
ques qui sont montés sur l’essieu des roues motrices. 
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On doit po avoir marcher à volonté en avant ou en arrière. 
On emploie à cet effet deux nouveaux excentriques sembla- 
bles à ceux qui font mouvoir habituèllement les tiroirs, 
mais fixés dans deux positions différentes sur l'essieu. Le 
mécanicien peut alors, au moyen d’un bouton, faire em- 
brayer ces deux excentriques sur les tiges des tiroirs à la 
place des deux premiers ; il lui est possible ainsi de chan- 
ger à volonté le mouvement du piston, et, par suite, le sens 
du mouvement des roues motrices. 

L’eau et le charbon nécessaires au service de la machine 
sont portés dans un wagon nommé tender qu’on attache 
immédiatement derrière la locomotive. Deux petites pompes 
aspirantes et foulantes, dont les pistons sont mis en mouve- 
ment par deux excentriques montés sur l’essieu des roues 
motrices, puisent à chaque instant l’eau dans le réservoir 
du tender, et la refoulent à chaque instant dans la chau- 
dière afin d’y entretenir un niveau constant. Le mécanicien 
règle l’alimentation, au moyen d’un robinet fixé en r dans 
le tuyau d’aspiration de l’âne des pompes. 

. Les leviers qui pressent les deux soupapes de sûreté P 
et Q ne sont pas chargés d’un poids à leurs extrémités, 
comme dans le cas des chaudières des machines fixes; on 
trouve un avantage à soumettre chacun d’eux à une trac- * 
tion qui provient d’un ressort. — Le sifflet S est à la portée 
du mécanicien ; il reçoit la vapeur quand on tourne un ro- 
binet adapté au tuyau qui le met en communication avec 
la boîte à feu. 

Les locomotives de Stephenson pèsent environ 12000 kil., 
et ont une force de 60 chevaux (1) ; elles consomment envi- 
ron 50 litres d’eau et 8 kil. de coke parkilomètre, quand elles 
marchent avec une vitesse de 40 kilomètres par heure ; elles 
en consomment davantage quand elles vont avec une vitesse 
plus grande. 


(1) Une.machine qui soutient un poids de 75 k. à un mètre en une seconde, 
accomplit le travail d’un cheval-vapeur. 
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QUATRIÈME PARTIE 


DU MAGNÉTISME. 

Aimant. Pôles. — Définition de la déclinaison et de l'inclinaison. 

— Boussole. — Aimantation. 

CHAPITRE PREMIER. 

PROPRIÉTÉS DES AIMANTS. 

w 

\ 

Des aimants naturels. — On trouve dans la nature 
un minerai qui pôssède la propriété d’attirer le fer; on lui 
donne le nom d * aimant naturel ou de pierre d’aimant. — La 
propriété des aimants est connue depuis les temps les plus 
reculés; on l’a attribuée, pendant longtemps, à un agent 
particulier qu’on nomme le magnétisme , du mot 
qu’employaient les Grecs pour désigner la pierre d’aimant. 

La pierre d’aimant est un oxyde particulier de fer (Fe 3 O l ) 
qu’on désigne sous les noms d 'oxyde magnétique , de fer 
oxydulé. Cet oxyde est très- répandu dans le globe; on le 
trouve abondamment dans les Indes, en Norwége, en Suède, 
en Allemagne, dans Hle d’Elbe; il est exploité comme mi- 
norai de fer. 

On emploie souvent la limaille de fer pour reconnaître la 
propriété attractive des aimants. En plongeant un aimant 
dans cette limaille, elle se fixe à sa surface, et ses parties 
adhèrent les unes aux autres de manière à former des fila- 
ments plus ou moins allongés ; en approchant l’aimant à 

♦ . 



r 


. PROPRIÉTÉS DES AIMANTS. 253 

« 

une petite distance, elle se précipite sur sa surface. L’action 
de l’aimant sur la limaille s’exerce d’une manière remar- 
quable à travers le papier, 
le carton, le verre ; on en 
fait l’expérience en saupou- 
drant un de ces corps avec 
la limaille et en mettant 
l’aimant au-dessous. On 
voit les filets delimaille en- 
tourer symétriquement la 
placedel’aimantÇ/fy.157). 

On emploie souvent aussi 
le pendule magnétique pour 
constater l’action des aimants sur le fer. C’est un petit pen- 
dule formé d'un fil de 20 ou 30 centimètres de longueur, à 
l’extrémité duquel on suspend un morceau de fer de quelques 
milligrammes. La déviation plus ou moins grande qu’é- 
prouve le fil quand on approche un aimant du fer, fait juger 
de l’énergie de l’aimant. On démontre facilement, avec ce 
petit appareil, que l’action des aimants s’exerce à distance, et 
qu’elle est d’autant plus faible que la distance est plus 
grande; on démontre aussi qu’elle s’exerce à travers le vide 
et à travers tous les corps, le fer excepté. 

flOO. Des aimants artificiels. — Le fer, l’acier et plu- 
sieurs autres corps qui ne possèdent pas naturellement la 
vertu magnétique, peuvent l’acquérir par l’influence des 
aimants. 

Le fer acquiert instantanément cette vertu dès qu’on le 
soumet à l’influence d’un aimant, et il la perd instantané- 
ment dès qu'on le soustrait à cette influence. Si l’on met, en 
effet, un petit cylindre de fer a [fig, 158) en contact avec un 
aimant ns, il acquiert à l’instant même la propriété d’attirer 
un morceau de fer b et de retenir la limaille c qu’on appro- 
che de son extrémité. Si on l’éloigne ensuite de l'aimant, 
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Fig. 137. 

Figures magnétiques. 
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il abandonne la limaille et il devient incapable d’attirer la 
moindre parcelle de fer. L’influence de l’aimant sur le fer n’a 
pas lieu seulement au contact; elle s’exerce à distance, mais 

elle est d’autant plus petite que 
la distance est plus grande. 

L’acier ne s’aimante pas 
aussi facilement que le fer; on 
ne lui donne la vertu magné- 
tique que par un contact pro- 
longé avec l’aimant ou qu’en 
frottant à plusieurs reprises 
ces deux corps l’un contre l’autre. Mais- une fois qu’on l’a 
aimanté, il conserve ses propriétés magnétiques même 
quand il n’est plus soumis à l’influence de l’aimant, et il se 
comporte alors comme un véritable aimant naturel. On voit 
par là qu’on peut faire des aimants artificiels avec de l’acier, 
et qu’on peut alors leur donner la forme la plus commode 
pour l’usage auquel on les destine ; c’est ainsi qu’on fait les 
barreaux aimantés , les aiguilles aimantées ... Nous décrirons 
plus loin les diverses méthodes d’aimantation. 



Fig. 158. 

Aimantation du fer. 


170. Des pôles des aimants. — Les différents points 
de la surface d’un aimant ne possèdent pas la force attrac- 
tive au même degré. Il existe, sur chaque aimant, deux ré- 
gions opposées où la force est prédominante et un espace 
intermédiaire où elle est nulle. Les deux régions où l’at- 
traction est la plus grande se nomment les pôles de l’aimant; 

l’espace où elle est nulle 
prend le nom d 'espace neutre , 
de ligne neutre . 

On constate facilement 
l’existence des pôles et de la 
ligne neutre, en roulant uq 
aimant dans de la limaille de fer (fig. 159). On trouve, en 
effet, que la limaille s'accumule en deux régions opposées, et 



Fig. 159. 

Pôles d’un aimant. 
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que les parties moyennes n’en contiennent aucune parcelle. 
Lorsque l’aimant a une forme très-allongée, c’est aux extré- 
mités que la limaille s’attache en plus grande quantité, et 
c’est au milieu qu’il n’en reste pas. Les pôles sont, par con- 
séquent, aux extrémités, et la ligne neutre au milieu. 

Il existe des aimants que la ligne neutre ne divise pas en 
deux parties égales; on dit que ces aimants possèdent une 
aimantation irrégulière. Il en est d’autres qui possèdent 
plus de deux régions actives ou plus de deux pôles ; on dit 
qu’ils ont des points conséquents . Un aimant possède un 
point conséquent, s’il a trois pôles; il en possède deux, s’il 
a quatre pôles. 

111. Action réciproque des pèles des aimants. — 

Les deux pôles d’un aimant agissent toujours par attraction 
sur le fer, mais ils agissent, tantôt par attraction et tantôt 
par répulsion, sur les pôles d’un autre aimant. 

On s’assure de ce fait, au moyen d’un petit barreau ai- 
manté, qu’on suspend dans une chape de papier attachée h 
l’extrémité d’un ül (Jîg. 160), ou qu’on fait reposer sur un 



Fig. 160. Fig. 161. 

Aiguilles aimantées. 


petit pivot vertical passant près de son milieu (fig. 161). Si 
l’on approche successivement les deux* pôles d’un barreau 
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aimanté, d’un même pôle de ce petit barreau mobile, on 
trouve que l’un des deux l’attire et que l’autre le re- 
pousse. 

Les deux pôles d’un même aimant ne sont pas identiques, 
puisqu’ils agissent d’une manière différente sur le même 
pôle d’un autre aimant ; aussi leur donne-t-on des noms 
■différents. On désigne l’un sous le nom de pôle nord , et 
l’autre sous le nom de pôle sud . Une aiguille suspendue 
librement, comme l’aiguille ns, prend une direction fixe qui 
«est sensiblement celle du nord au sud. On appelle pôles 
nord les extrémités des aiguilles qui sont tournées vers le 
nord, et pôles sud celles qui regardent le sud. 

Ces notions étant établies, il est facile de voir que les pôles 
de même nom se repoussent et que les pôles de nom con- 
traire s’attirent. Il suffit, en effet, de suspendre dans la chape 
de papier, un aimant dont les pôles sont marqués, et d’ap- 
procher de chacun de ses pôles les pôles de même nom et 
les pôles de nom contraire des autres aimants. 

17£. Force coercitive. — On exprime souvent la dif- 
férence qui existe entre le fer et l’acier, en disant qu’il existe 
dans l’acier une force particulière qui s’oppose à la désai- 
mantation. On l’appelle force coercitive . — Le fer battu, 
tordu et oxydé, possède une force coercitive comme l’acier; 
mais elle y est généralement moins grande que dans ce 
corps. — La force coercitive de l’acier varie avec plusieurs 
circonstances, et surtout avec la trempe. Son énergie est 
d’autant plus grande que la trempe est plus forte, de sorte 
■que, par une trempe suffisamment dure, on peut donner aux 
aiguilles et aux barreaux, dont on se sert dans les expé- 
riences, un état magnétique capable de n’éprouver aucune 
altération pendant de longues années. — On donne le nom 
de fer doux au fer qui n’a pas de force coercitive. 

173. Des différents corps magnétiques. — On donne 
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le nom de corps magnétiques aux corps qui sont attirés par 
les aimants. 

. On a cru pendant longtemps que le fer, la fonte, l’acier, 
les oxydes de fer, le cobalt, le nickel et le chrôme étaient 
les seuls corps magnétiques ; mais on peut constater que 
tous les corps sont sensibles à l’action des aimants d’une 
très-grande énergie. Si l’on suspend, par 
exemple, de petits cylindres (fig. 162) entre 
deux* pôles très-puissants de noms con- 
traires, ces cylindres sont toujours dirigés 
par l’action des pôles, quelle que soit la 
substance qui les forme. Les uns, comme le 
fer, se placent dans le plan vertical qui con- 
tient les pôles; les autres (le bismuth par exemple) se fixent 
au contraire dans une direction perpendiculaire à ce plan. 
Les premiers appartiennent à la classe des substances ma- 
gnétiques ; les seconds font partie de la classe des substances 
diamagnétiques. 


#-> 



Fig. 162. 

Corps magnétique. 


CHAPITRE II. 

MAGNÉTISME TERRESTRE. 

174. Assimilation de la terre à un aimant. — On 

a démontré, par de nombreuses observations, que le globe 
terrestre agit comme un aimant dont les pôles seraient voi- . 
sins de l’axe de rotation, et dont la ligne neutre serait voi- 
sine de l’équateur. C’est au moyen des aiguilles de décli- 
naison et d’inclinaison qu’on est parvenu à ce résultat. 

L'aiguille de déclinaison [fig. 163), est une aiguille aiman- 
tée qui repose sur un petit pivot vertical, au moyen d’une 
chape d’agate ou de cuivre placée vers son milieu ; elle 
peut tourner librement autour de cet axe, en lui restant 



Fig, 163. 

Aiguilles aimantées. 
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toujours perpendiculaire, et en décrivant par conséquent 

un plan horizontal. Lai - 
, \ > gui lie d'inclinaison ( fig . 

164), est une aiguille 
aimantée qui peut tour- 
ner librement autour 
d’un axe horizontal au- 
quel elle est perpendi- 
culaire, et qui passe 
exactement par son cen- 
tre de gravité. Il résulte 
Fig. 16 i. ce mode de suspen- 
sion, qu’elle décrit un 
plan vertical dans sa rotation, et qu’elle n’est pas influen- 
cée par l’action de la pesanteur. 

Lorsqu’on place le pivot d’une petite aiguille dè déclinai- 
son au-dessus d’un barreau aimanté horizontal de 30 ou 
40 centimètres de longueur, elle se tourne immédiatement 
dans le plan vertical conduit par le barreau, et s’y arrête en 
équilibre après quelques oscillations ; elle se place parallè- 
lement au barreau si elle est au milieu, et s’incline plus ou 
moins par rapport à lui, si elle est à des distances inégales 
des extrémités. 'Dans tous les cas, c’est toujours le pôle 
austral de l’aiguille qui se dirige vers le pôle boréal du 
barreau, et le pôle boréal de l’aiguille qui se tourne vers le 
pôle opposé. Cette expérience est une conséquence immé- 
diate de l’action mutuelle des pôles des aimants. 

Supposons maintenant qu’on place une aiguille d’incli- 
naison au-dessus du barreau, et qu’on dirige son axe de ro- 
tation de telle sorte qu’elle soit mobile dans le plan vertical 
conduit par l’axe du barreau. L’aiguille reste horizontale, 
comme l’aiguille de déclinaison, quand son axe correspond 
au milieu du barreau; elle s’incline, quand il s'approche de 
l’une ou de l’autre extrémité, et devient verticale quand il 
correspond aux pôles. C’est également son pôle de nom 
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•contraire à celui du barreau qui s’incline vers lui. 

Ces notions étant établies,* nous pouvons indiquer les 
observations qui ont porté à assimiler la terre à un aimant. 

On sait qu’une aiguille de déclinaison se dirige sensible- 
ment vers le nord, quand elle n’est soumise à l’influence 
d’aucune substance magnétique; on sait en outre qu’elle 
revient constamment à la même position, quand on l’aban- 
donne à elle-même après l’en avoir écartée. La force qui 
agit sur l’aiguille est une force magnétique, car elle ne peut 
diriger les aiguilles de bois, de cuivre ou de toute autre 
substance non magnétique ; elle agit de plus à la manière 
des aimants, car quelle que soit la position qu’on donne à 
l’aiguille, c’est toujours le même pôle qui se porte vers le 
nord. — Ce phénomène s’observe dans tous les lieux du 
globe, dans les mines les plus profondes comme dans les ré- 
gions de l’atmosphère les plus élevées qu’on ait pu atteindre. 

L’aiguille d’inclinaison est également soumise à l’in- 
fluence de la même force; elle s’incline, en général, par rap- 
port à l’horizon, quand son plan est parallèle à la direction 
de l’aiguille de déclinaison; et de plus, elle fait. un angle 
plus ou moins grand, selon le point du globe sur lequel elle 
est placée. Si on la porte par exemple sur les différents 
points d’un même méridien terrestre, on trouve qu’elle 
reste horizontale en un point voisin de l’équateur, et qu’elle 
s’incline de plus en plus quand on s’avance de plus en plus 
vers le pôle nord et vers le pôle sud. On remarque, en outre, 
que ce n’est pas le même pôle de l’aiguille qui s’incline vers 
l'horizon dans les deux? hémisphères. Ces phénomènes se 
reproduisent sur tous les méridiens. 

On n’a pu expliquer, pendant longtemps, la direction que 
les aiguilles aimantées prennent aux différents points de la 
terre. Ce n’est que vers la fin du xvi e siècle, qu’on a trouvé 
la véritable cause du phénomène. Gilbert (J) établit, à cette 

(i) Gilbert, médecin d’Elisabeth, reine d’AnpIeterre, né à Cokhester, en 1360, 
*no!*t en 1603; c’est lui que Galilée estimait : « grand jusqu' faire naître l’envie. * 
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époque, que la direction des aiguilles aimantées provient 
d'une action magnétique exercée par le globe terrestre, et 
par suite, que le globe agit comme un aimant dont le milieu 
coïncide avec son centre, et dont la direction diffère un 
peu de son axe de rotation. 

Les deux pôles magnétiques de la terre ont reçu les noms 
des pôles géographiques vers lesquels ils sont situés. Le 
pôle magnétique de la partie du globe que nous habitons 
porte le nom de pôle boréal , et le pôle opposé le nom de 
pôle austral . 

On comprend maintenant la raison des dénominations 
qu'on a données aux pôles des aimants. On donne le nom 
de pôle austral au pôle qui se dirige vers le nord, et le nom 
de pôle boréal à celui qui se dirige vers le sud. Le pôle qui 
se dirige vers le nord, est en effet un pôle austral, puisqu’il 
est attiré par le pôle boréal de la terre, et le pôle qui se di- 
rige vers le sud est un pôle boréal, puisqu’il est repoussé 
par le même pôle. 

Ces dénominations ne sont guère usitées qu’en France, 
et il vaudrait mieux les abandonner et appeler pôle nord , 
pôle sud , les extrémités de l’aiguille qui se dirigent réelle- 
ment vers le nord et le sud. 

175. Déclinaison. — Nous avons déjà dit que la di- 
rection de l’aiguille de déclinaison ne coïncide pas exacte- 
ment avec le méridien ; on nomme déclinaison l’angle qu’elle 
forme avec ce plan. La déclinaison est d’ailleurs orientale 
ou occidentale , selon que le pôle nord de l’aiguille est à l’est 
ou à l’ouest du méridien ; elle varie aux différents points 
du globe ; elle est maintenant occidentale et à peu près de 
49° à Paris. 

On nomme méridien magnétique d’un lieu, le plan mené 
par le centre de la terre et par la direction de l’aiguille de 
déclinaison dans ce lieu : ce plan est vertical, puisqu’il passe 
par le centre de la terre. 
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Le méridien géographique est le plan vertical qui passe 
par les deux pôles de la terre. L’ombre d’un bâton à midi 
donne, sur un plan horizontal, la trace du méridien, ce 
qu’on appelle la méridienne ; l’angle que forment les méri- 
diens magnétique et géographique du lieu, ou, ce qui re- 
vient au même , l’angle de l’aiguille de déclinaison avec 
la méridienne est l’angle de déclinaison. 

Les appareils destinés à mesurer la déclinaison s’appel- 
lent boussoles de déclinaison . 

L’aiguille de la boussole repose sur un pivot vertical par 
une chape d’agate placée près de son centre. Ses extrémités 
se meuvent sur un cadran divisé. On lui donne toujours 
une faible épaisseur, afin qu’elle exerce moins de frotte- 
ment sur un support. La déclinaison s’obtient, en amenant 
dans le méridien le rayon du cadran qui aboutit au zéro, 
et en observant l’arc compris entre ce zéro et l’extrémité de 
l’aiguille. 

On peut trouver approximativement la direction du méri- 
dien, en exposant au soleil un bâton vertical it (fig. 165), 



Fig. 165. 

• Mesure de la déclinaison. 

% 

et en marquant l’ombre du bâton à midi, sur le plan hori- 
zontal qui renferme le limbe divisé de la boussole isn . Si 
l’on amène le zéro du limbe sur cette ligne, ainsi que son 
centre o, l’angle aoN sera l’angle de déclinaison. 

la. 
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Boussole marine. — La boussole marine n’est autre chose 
qu’une boussole de déclinaison. L’aiguille de cette bous- 
sole est recouverte d’un disque de papier doublé d’un corps 
léger et rigide tel que le mica. Ce disque porte à la fois . 
des divisions en degrés et la rose des vents. Son zéro cor- 
respond au pôle nord. 

L’aiguille de la boussole doit conserver une position sen- 
siblement horizontale malgré l’agitation de la mer. On rem- 
plit cette condition, en rendant 
la caisse mobile autour d*un 
,axe bb (fîg. 166) horizontal, 
porté par un anneau qui est 
lui-même mobile, autour d’un 
axe horizontal ce perpendicu- 
laire au premier. Ce mode de 
suspension est dû à Cardan. 

La boîte de la boussole porte 

X ■£ • * W. ^ 

Boussole marine. * à l’intérieur deux lignes tracées 

sur les hords opposés, et qui se 
trouvent dans la direction de l’axe du navire. Le timonier 
peut donc reconnaître immédiatement quel est l’angle que 
cet axe fait avec l’aiguille aimantée et par suite avec le mé- 
ridien, s’il connaît la déclinaison du lieu où il se trouve. 

La boussole était en usage chez les Chinois plus de mille 
ans avant J.-C.; elle n’a été connue en Europe qu’en 1180, 
et même son usage ne fut un peu répandu que vers l’an 
1300. 

La déclinaison n’a pas toujours la même valeur dans le 
même lieu ; elle a varié d’environ 34° à Paris depuis l’année 
1580 jusqu’à l’année 1814. Elle était en effet de 11° 30’ vers 
l’est en 1580, et de 22° 34' vers l’ouest en 1814. Elle di- 
minue depuis cette dernière époque ; elle n’était plus que 
18° 57’ en 1864. 

La déclinaison change d’un lieu à l’autre. Elle est occi- 
dentale en Europe; elle est nulle en certains points d’Amé-. 





INCLINAISON. - 263 

rique, à New-York, par exemple ; elle est orientale au delà 
pour revenir nulle en Asie, puis occidentale* 

170. Inclinaison. — L’aiguille d’inclinaison s’incline 
plus ou moins par rapport à l’horizon dans presque tous 
les points du globe. L’angle aigu qu’elle forme avec ce plaît, 
se désigne sous le nom d ' inclinaison^ quand le plan qu’elle 
décrit coïncide avec le méridien magnétique. 

On mesure l’inclinaison au moyen des boussoles d'incli- 
naison (, fig . 167). L’aiguille ef de ces 
boussoles a la forme d’un losange 
allongé ; elle est portée par deux pe- 
tits tourillons dont l’axe commun 
est perpendiculaire au plan de l'ai- 
guille, et passe par son centre de 
gravité. Ces deux tourillons reposent 
sur deux couteaux d’agate placés à 
la même hauteur, et portés par les 
côtés parallèles d’un rectangle g en 
cuivre. L’aiguille est entourée d’une 
cage de verre, qui la garantit de 
l’agitation de l’air; ses extrémités 
se meuvent sur un limbe vertical di- 
visé c/. Il peut tourner librement au- 
tour d’un axe vertical qui passe par 
le centre de l’aiguille ; et l’angle qu’il décrit, dans sa ro- 
tation , est indiqué par un cercle fixe ab, auquel l’aiguille 
et le limbe sont perpendiculaires. 

Il est facile de connaître l’inclinaison avec celte boussole, 
car il suffit de mettre le limbe vertical dans la direction du 
méridien magnétique, et de lire la division du limbe à la- 
quelle se trouve l’extrémité inférieure ou supérieure de 
l’aiguille. La direction du méridien magnétique s’obtient 
d’ailleurs au moyen de l’aiguille de déclinaison. 

L’inclinaison augmente, en général, avec la latitude; elle 



Boussole d’inclinaison. 
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diffère peu de 90° dans les régions polaires, et se trouve, au 
contraire, presque nulle vers l’équateur. La série des points 
où elle est nulle, forme autour de la terre une courbe qui 
correspond à la ligne neutre, et qu’on nomme l 'équateur 
magnétique. Cette courbe, irrégulière dans une partie de 
son cours, prend, dans l’autre partie, la forme d’un grand 
cercle incliné de 15 ou 16° sur l’équateur géographique ; elle 
varie de forme et de position avec le temps. — Le pôle aus- 
tral de l’aiguille s’abaisse vers l’horizon dans l’hémisphère 
supérieur à l’équateur magnétique ; le pôle boréal s’y incline 
dans l’hémisphère opposé. 

L’inclinaison varie, comme la déclinaison, dans un même 
lieu, aux diverses époques. Elle est actuellement, à Paris, 
d’environ 66°, tandis qu’elle était de 75° en 4670, époque à 
laquelle ont commencé les observations. 


CHAPITRE III. 

> 

DE L’AIMANTATION. 

On peut aimanter les substances magnétiques par l’action 
de la terre, par l’action des barreaux aimantés, et par les 
courants électriques. Nous étudierons plus loin ce dernier 
mode d’aimantation ; nous ne considérerons actuellement 
que les deux premiers. 

177. Aimantation par l’action de la terre. — Lors- 
qu’on tient une barre de fer doux d’environ un mètre 
de long dans une position verticale, ou mieux dans la direc- 
tion de la force magnétique du globe, et qu’on approche une 
petite aiguille aimantée de ses diverses sections, on recon- 
naît que les sections inférieures attirent, son pôle boréal, et 
que les sections supérieures le repoussent; on reconnaît, en 
outre, que l’effet produit croît depuis les sections m oyennes 
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jusqu’aux sections extrêmes. Il en résulte que la barre de 
fer doux s’est aimantée par l’action du globe, comme si la 
partie inférieure eût été placée près du pôle boréal d’un 
aimant. 

L’aimantation n’est apparente que si la barre est longue. 
Elle cesse si la barre est dans un plan perpendiculaire à 
l’aiguille d’inclinaison. 

Le fer ne conserve pas l’aimantation que lui donne la 
terre. Il suffit même de retourner la barre pour voir chan- 
ger le sens de l’aimantation, le pôle nord est toujours à , 
l’extrémité inférieure de la barre. 

On peut maintenir le fer aimanté, en frappant la barre 
avec un înarteau, pendant qu’elle est sous l’influence de la 
terre; la torsion, l’action de la lime, l’oxydation et pres- 
que toutes les actions mécaniques ou chimiques peuvent 
remplacer les chocs. 

* 

9 

178. Aimantation par Faction des barreaux. — 

Lorsqu’on met l’extrémité d’un barreau d’acier en contact 
avec un pôle d’un aimant, le barreau finit par prendre, 
comme les aimants ordinaires, deux pôles et une ligne 
neutre. L’extrémité du barreau, voisine du point de contact, 
prend un pôle contraire à celui de l’aimant, et l'extrémité 
opposée prend un pôle de même nom . Si cependant le barreau 
avait une trop grande longueur, ou s’il était trop fortement 
trempé, l’action de l’aimant ne pourrait s’étendre jusqu’à 
son extrémité ; elle cesserait à une certaine distance du 
point de contact, et au delà le barreau ne serait pas aimanté, 
ou bien il aurait des points conséquents. On lui communi- 
querait évidemment une aimantation plus forte et plus ré- 
gulière, si l’on plaçait à ses deux extrémités deux pôles con- 
traires de deux aimants, en ayant soin de mettre les axes 
magnétiques de ces aimants dans sa propre direction. — 
L’aimantation du barreau devient plus facile, quand on dé- 
termine un mouvement vibratoire dans ses molécules, 
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quand, par exemple, on le frotte longitudinalement avec 
un morceau de bois ou de cuivre. C’est un fait constaté par 
l’expérience. 

170. Méthode de la simple touche. — Cette mé- 
thode consiste à faire glisser le pôle d’un aimant sur le bar- 
reau qu’on veut aimanter, et à répéter neuf ou dix fois les 
frictions en allant toujours dans le même sens d’une extré- 
mité à l’autre. L’extrémité du barreau que l’aimant quitte 
la dernière prend un pôle contraire, et l’autre extrémité 
prend un pôle de même nom. 

i 

ISO. méthode de la double touche. — Il existe deux 
méthodes différentes d’aimantation par la double touche : 
celle de Duhamel et celle d’Æpinus. Dans chacune on doit 
toucher le barreau à aimanter avec les deux pôles contraires 
de deux aimants. 

r i 

181. Méthode de Duhamel (I). — Deux barreaux 
puissants sont disposés sur une même ligne droite, les pôles 
contraires en regard; la lame ab [fig. 108) soumise à l’ai- 
mantation est placée entre ces barreaux, ou mieux elle s’ap 7 



puie sur leurs extrémités. On prend alors deux autres bar- 
reaux, on les applique sur le milieu de la lame par leurs 
pôles contraires, on les incline sur elle d’environ 25 degrés, 
et on les fait glisser séparément vers ses extrémités en leur 
conservant la même inclinaison. Arrivé aux extrémités, on 
les rapporte au milieu et on recommence les frictions. Chacun 
des barreaux glissants doit s’appuyer sur la lame, par le même 

(1) Duhamel, savant agronome et physicien, nè à Paris en 1700, mort en 1782. 


i. 
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pôle que le barreau fixe dont il est le plus rapproché, car 
alors les effets de ces barreaux concourent pour donner à la 
lame la môme aimantation. Il est bon de donner aux barreaux 
glissants un mouvement lent et uniforme, et de les faire 
arriver en même temps, l’un à l’extrémité de droite, l’autre 
à l’extrémité de gauche. Les effets des barreaux concourent 
davantage, et l’aimantation est plus régulière. Cette mé- 
thode est la meilleure pour aimanter les aiguilles des bous- 
soles et les lames qui n’ont pas plus’ de 4 à 5 mm d’épaisseur. 
— Lorsque les aiguilles ou les lames sont trop fragiles pour 
supporter le poids des barreaux glissants, on les place sur 
une pièce de bois qu’on interpose entre les pôles des bar- 
reaux fixes. 

Méthode i TÆpinùs (1). — La lame que l’on veut aimanter 
est placée, comme dans la méthode de Duhamel, sur les extré- 
mités de deux barreaux 
fixes [fig. 169), et les 
barreaux glissants sont 
inclinés seulement de 15 
ou 20 degrés. Ces bar- 
. reaux sont liés l’un à 
l’autre ; ils sont, de plus, 
maintenus à une dis- 
tance constante au moyen d’une petite pièce de bois, de 
cuivre, ou de toute autre substance non magnétique. On les 
fait glisser ensemble du milieu vers l’une des extrémités, 
puis de cette extrémité vers l’autre, et l’on répète plusieurs 
fois les frictions. Il faut avoir soin de passer le même nom- 
bre de fois les barreaux sur chaque point de la lame, ce qui 
entraîne la condition de finir toujours au milieu, et de re- 
venir à ce point par l’extrémité opposée à celle par laquelle 
°n a commencé. Cette méthode est employée principale- 
ment pour les lames et les barreaux dont l’épaisseur dé- 

(!) Æpinus, né à Rostock (Mecklembourg), en 1721, mort en 1802, professeur de 
physique à Saint-Pétersbourg. 
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passe 5 à 6 millimètres ; elle leur donne une plus grande 
énergie que la méthode de Duhamel, mais elle a l’inconvé- 
nient de produire une aimantation moins régulière et de 
faire naître souvent des points conséquents. i 

De la saturation. — L’acier peut recevoir une 
aimantation d’autant plus forte, qu’il est soumis à l’action 
de barreaux plus puissants; mais il ne peut conserver qu’un 
degré d’aimantation déterminé et parfaitement fixe dans les 
mômes circonstances. On dit qu’il est saturé de magnétisme 
ou qu’il est aimanté à saturation , lorsqu’il possède la force 
magnétique la plus grande qu’il peut conserver. 

L’intensité magnétique que l’acier peut acquérir par l’ai- * 
mantation dépend principalement de son degré de trempe; 
elle est d’autant plus grande que la trempe est plus forte. 
L’influence des divers degrés de trempe est surtout sensible 
aux températures supérieures à 800°. Un barreau d’acier ^ 
peut acquérir, d’après les expériences de Coulomb (1), une 
intensité magnétique deux fois plus grande quand on l’a 
' trempé à 1100° que quand on l’a trempé à 800°. 

Des armatures. — Lorsqu’on doit conserver les ai* 
mants naturels ou artificiels, il n’est pas indifférent de leur 
donner telle ou telle position relative, et telle ou telle posi- 
tion par rapport au globe. Si l’on place les pôles de même 
nom de deux aimants dans le voisinage l'un de l’autre, cha-« 
cun d’eux tendra à développer dans son voisin une aiman- 
tation contraire, et les barreaux s’affaibliront mutuellement. 

Des résultats tout différents se produiraient, si 1 «b pôles con- 
H traires étaient en présence. Un barreau vertical, soumis à 
l’action du globe, s’affaiblit ou non selon que son pôle nord 
est en haut ou en bas. 

Pour conserver des aimants, on les dispose parallèlement 
dans une boîte, les pôles contraires en présence,, et l’on 

(1) Coulomb, né à Angoulême, en 1739, mort en 180t», s’est surtout occupé de 
l'électricité et du magnétisme. 
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place à leurs extrémités deux petites barres de fer doux qui 
complètent le rectangle, ce sont les armatures. Ces barres 
s’aimantent par leur contact avec les barreaux et elles réa- 
gissent sur ces derniers pour les maintenir aimantés. 

» 

183. Faisceaux magnétiques. — Les aimants fixes 
et les aimants glissants qu’on emploie dans les méthodes 
d’aimantation, se composent ordinairement de plusieurs bar- 
reaux aimantés qu’on réunit de manière que leurs pôles de 
meme nom soient tournés d’un même côté. Plusieurs bar- 
reaux ainsi réunis forment un faisceau magnétique. 

Les faisceaux les plus employés se composent de lames 
rectangulaires disposées en couches [fig. 170), et dont les 



* Fig. 170. 

Faisceau magnétique. 

extrémités .sont enchâssées dans des pièces de fer doux qui 
leur servent d’armatures. Ils contiennent trois couches de 
lames, et les lames de la couche moyenne dépassent de 2 ou 
3 centimètres les lames des couches extrêmes. On met 
quelquefois cinq lames sur chaque couche, on n’en met 
quelquefois que deux ou trois. 

Lorsqu’on forme un faisceau en superposant plusieurs 
lames de la même longueur, l’effet du faisoeau est beaucoup 
plus petit que la somme des effets des lames qui le compo- 
sent. Ce fait provient de la réaction des lames les unes sur 
les autres, chaque lame tend à aimanter en sens inverse 
ses voisines et diminue l’intensité magnétique de chacune 
d’elles. 

18 J. Aimants en fer a cheval. — Les aimants en fer 
à cheval sont formés d’une lame d’acier recourbée de telle 
sorte que ses extrémités soient voisines l’une de l’autre. On 
aimante la lame par la méthode de Duhamel, en faisant 
glisser les barreaux aimantés sur sa surface, et en allanttou- 



Fig. 171. 
Aimant en fer à 
cheval. 
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jours du milieu aux deux extrémités. On place au-dessous 

($7.171) de Paimantune pièce de fer doux F 
qui lui sert d’armature. Cette pièce, qu’on 
nomme le portant ou le contact , sert en 
outre à supporter le poids dont on veut 
charger Paimant. Ces aimants sont beau- 
coup plus puissants que les barreaux recti- 
lignes, ce qui. tient vraisemblablement au 
voisinage de leurs pôles. — On compose 
souvent des aimants en fer à cheval avec 
3 ou 5 lames superposées qu’on lie invaria- 
blement. Les extrémités de la lame centrale dépassent alors 
les extrémités des lames extérieures comme dans les fais- 
ceaux magnétiques. 

On a observé dans les aimants un phénomène singulier, 
dont il n’existe pas encore d’explication. Lorsqu’on charge 
un aimant peu à peu, on parvient à lui faire supporter, au 
bout de quelques jours, un poids presque double de celui 
qu’il porte ordinairement. Mais si l’on vient à le charger au 
point que le portant se détache, l’aimant éprouve une fai- 
blesse assez grande ; il ne peut plus supporter la charge qu’il 
portait d’abord facilement, et il faut le charger chaque jour 
peu à peu pour lui faire reprendre sa force primitive. 


f 85. Action de la ehalear sur les aimants. — Les 

aimants naturels perdent leur magnétisme libre, quand on 
les chauffe jusqu’au rouge cerise; ils n’agissent plus, après 
le refroidissement, que comme les corps simplement magné- 
tiques. On ne peut les constituer de nouveau à l’état d’ai- 
mants, qu’en les soumettant aux méthodes ordinaires 'd’ai- 
mantation, mais il est impossible de leur rendre leur force 
primitive. Les aimants artificiels perdent aussi leurs pro- 
priétés magnétiques à la chaleur rouge; ils ne peuvent les 
recouvrer que par une nouvelle trempe et une nouvelle ai- 
mantation. 
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DE L’ÉLECTRICITÉ. 

Développement de l'électricité par le frottement. 


CHAPITRE PREMIER. 

PHÉNOMÈNES GÉNÉRAUX. 

i 

. t * * 

1S6. Electrisation par frottement. — Lorsqu’on 
frotte un bâton de verre avec une étoffe de laine, il acquiert 
la propriété d’attirer les corps légers, tels que la poussière, 
les barbes de plume, les petits morceaux de papier ou de 
moelle de sureau. Le soufre, l’ambre jaune, la cire d’Espa- 
gne et plusieurs autres substances, acquièrent la même pro- 
priété par le frottement. Ce phénomène d’attraction est dû 
à un agent particulier. On a désigné cet agent sous le nom 
d 'électricité, du mot grec EXexrpov qui signifie ambre, parce . 
que la propriété attractive dont il s’agit a été observée, pour 
la première fois, dans cette substance. 

’ Il n’est besoin d’aucun appareil particulier pour recon- 
naître l’électrisation par frottement quand les corps pren- 
* nent une assez forte charge d’électricité, mais il faut des 
appareils assez sensibles quand ils s’électrisent faiblement. 
Ces appareils se nomment des électroscopes . L’électroscope 
le plus simple et le seul que nous décrirons, se compose d’une 
petite balle de sureau suspendue à un fil très-fin ; on l’ap- 
pelle le pendule électrique ( fig . 172). Un corps est électrisé, • 
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s’il attire la petite balle de sureau ; il ne l’est pas ou il ne 
possède qu’une quantité d’électricité très-faible, s’il ne l’at- 
tire pas d’une manière sensible. — On peut constater facile- 
ment, au moyen du pendule électrique, 
que les attractions électriques dépendent 
de la distance; elles sont d’autant plus 
petites que les corps électrisés sont plus 
éloignés des corps qu’ils attirent. 

Les attractions électriques sont d’au- 
tant plus énergiques que le frottement est 
plus rapide et que les surfaces frottées 
sont plus étendues. On peut même, en 
frottant vivement un bâton de cire d’Es- 
pagne, lui donner une assez forte charge 
d’électricité pour en faire jaillir plusieurs 
étincelles dès qu’on en approche le doigt. 
Ce phénomène se produit avec une énergie encore phis 
grande au moyen des machines électriques . 

187. Conductibilité électrique. — Plusieurs corps, 
tels que le bois, les métaux..,., s’électrisent au même ins- 
tant dans toutes leurs parties, quelles que soient leur forme 
et leurs dimensions, dès qu’on communique l’électricité à 
un seul de leurs points; d’autres, au contraire, comme le 
verre, les résines conservent presque entièrement l’é- 

lectricité aux points où elle a été développée. Les premiers 
corps laissent donc passer l’électricité sans lui opposer 
d’obstacle, ou la conduisent librement d’un point à un autre 
de leur masse; les seconds opposent, au contraire, uné ré- 
sistance à son mouvement, ou la conduisent difficilement. 
De là, deux classes de corps : les corps bons conducteurs de 
l’électricité, et les corps mauvais conducteurs . 

Il ne faut pas croire cependant qu’il existe des corps qui 
n’opposent aucun obstacle à l’électricité , et des corps qui 
l’arrêtent complètement; les meilleurs conducteurs lui 



Fig. 173. 

Pendule électrique. 
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opposent toujours une certaine résistance, et les plus mau- 
vais la conduisent toujours un peu. 

Parmi les corps mauvais conducteurs, on peut citer la 
gomme laque, la cire d’Espagne, toutes les résines, le sou- 
fre, le verre, la soie, la terre sèche, les briques, les pierres, 
le charbon non calciné , les oxydes , les huiles et les gaz 
secs. Si l’air était bon conducteur, les corps ne pourraient 
jamais s’électriser, ou plutôt ils ne pourraient jamais don- 
ner auGun signe électrique, car, à mesure qu’on développe- 
rait sur eux de l’électricité, ils la partageraient avec toute 
la masse d’air qui compose l'atmosphère, et ils n’en con- 
serveraient qu’une quantité insensible. 

Parmi les corps bons conducteurs, on peut citer les mé- 
taux, le charbon calciné, les üls de lin, l’eau et les liquides 
on général, la vapeur d’eau et toutes, les substances hu- 
mides. L’air, par exemple, qui est mauvais conducteur dans 
les temps secs , acquiert assez de conductibilité dans les 
temps humides pour rendre impossibles toutes les expé- 
riences électriques. — Le corps humain et le globe terrestre 
sont aussi d’assez bons conducteurs. Qu’une personne 
monte sur le tabouret électrique (petite table supportée par 
des pieds en verre), et qu’elle touche avec la main le conduc- 
teur d’une machine chargée d’électricité, elle s’électrise ins- 
tantanément dans tous ses points; ses cheveux se hérissent, 
son visage éprouve une sensation analogue à celle qu’y pro- 
duirait une toile d’araignée, les petits corps légers se préci- 
pitent sur elle; et, ce qui est plus remarquable encore, c’est 
qu’on peut en tirer de brillantes étincelles comme d’une 
machine électrique. Cette électrisation cesse dès que la per- 
sonne quitte le tabouret électrique pour communiquer avec 
le sol, car alors l’électricité de la machine se répand dans la • 
terre en traversant le corps humain, et se partage entre un 
trop grand nombre de corps pour que chacun d’eux puisse 
£n contenir des traces sensibles. 

On voit, comme conséquence de la conductibilité de la 
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terre, qu’on ne peut conserver de l’électricité sur un corps 
conducteur, qu en lui donnant un corps mauvais conducteur 
pour support, car s’il reposait directement sur le sol, l’élec- 
tricité qu on lui communiquerait s’écoulerait à mesure qu’il 

la recevrait. On désigne généralement les corps mauvais con- 
ducteurs sous le nom de corps isolants , d’isoloirs, quand on 
les emploie comme supports des corps conducteurs. Ce sont 
les cylindres de verre, de résine, de gomme laque et de cire 
d Espagne, qu’on emploie le plus souvent comme supports 
isolants ; on emploie aussi les fils de soie pour le môme usage. 1 

On voit aussi, comme conséquence des principes précé- 
dents, qu i! est impossible d’électriser les métaux et les corps 
conducteurs en général, si on les frotte en les tenant avec la 
main. Mais on les électrise, comme les bâtons de verre et de 
cire d’Espagne, dès qu’on les isole et qu’on les frotte avec 
des corps mauvais conducteurs de l’électricité. On les élec- 
trise encore en leur donnant des cylindres de verre pour 
supports, et en frottant vivement le support en des points 
assez rapprochés du corps conducteur. 


18 ». Communication de l’électricité. — Lorsqu’un 
corps a été électrisé par un moyen quelconque, il peut trans- 
mettre une partie de son électricité à un autre corps qu’on 
approche plus ou moins de sa surface. 

Si l’on considère deux corps mauvais conducteurs, l’élec- 
tricité ne peut guère passer de l’un à l’autre qu’au contact 
immédiat, et alors le corps électrisé ne perd de l’électricité 
et 1 autre corps n’en reçoit qu’au point môme de contact. Si 
Ion suppose, au contraire, les deux corps bons conduc- 
teurs, la communication de l’électricité de l’un à l’autre 
peut avoir lieu au contact et même à’ distancé ; et, dans ces 
deux cas, le corps électrisé perd de l’électricité sur tous les 
points de sa surface, de même que l’autre en reçoit sur tous 
ses points. Dans le cas d’un corps bon conducteur et d’un 
corps mauvais conducteur, le premier prend ou perd de 
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l’électricité dans tous ses points, tandis que l’autre n’en 
prend ou n’en perd, qu’au point même de eontact ; dans le 
cas enfin des corps d’une conductibilité intermédiaire, ils 
prennent ou perdent lelectricité, dans une étendue d’autant 
plus grande qu’ils sont plus conducteurs. 

Lorsque l’électricité traverse l‘air pour aller d’un corps à 
un autre, le passage s’annonce ordinairement par un bruit 
sec, et par une vive lumière qu’on nomme Y étincelle électri- 
que \ Cette étincelle est d’autant plus forte que la charge 
électrique du corps électrisé est plus considérable, que la 
conductibilité des deux corps est plus parfaite, et que l’éten- 
due de leur surface est plus grande. 

ISO. De» deux électricités. — Les corps électrisés 
agissent toujours par attraction sur les corps pris à l'état 
naturel, c'est-à-dire sur les corps non électrisés; mais il & 
agissent tantôt par attraction, tantôt par répulsion, sur les 
corps qui possèdent déjà de l’électricité. 

On démontre cette propriété au moyen du pendule isolé 
( fi g . 172), c’est-à-dire au moyen d’un pendule dont le fil 
est en soie. La balle de ce pendule est d’abord attirée par 
un corps électrisé ; elle se porte sur lui, puis, quand elle 
l’a touché, elle en est vivement repoussée. La répulsion ne 
peut provenir que de l’électricité que la balle a prise au 
corps, et elle continue tant que la balle conserve de l’élec- 
tricité ; mais dès qu’on l’a ramenée à l’état naturel en la 
touchant avec un corps conducteur, elle se porte de nou- 
veau sur le corps électrisé, lui enlève une nouvelle quantité- 
d’électricité, et s’en trouve de nouveau repoussée. On voit 
par là que deux corps se repoussent quand l’un a été élec- 
trisé par l’autre, et par suite, quand ils possèdent la même 
électricité. — La répulsion n’aurait pas eu lieu, si la balle de 
sureau n’eût pas été isolée ou si l’air eût été trop humide; 
car l’électricité qu’elle aurait prise au corps, se serait dis- 
sipée trop rapidement dans le sol ou dans l’atmosphère, 
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de sorte qu’elle n’en aurait pas conservé dans sa masse. 
' Gela posé, si l’on approche successivement différents 
corps électrisés de la balle de sureau préalablement élec- 
trisée, on trouve qu’elle est repoussée par les uns et qu’elle 
est attirée par les autres. Ainsi, par exemple, si la balle a 
pris de l’électricité à un bâton de verre frotté avec une étoffe 
de laine, elle est repoussée par ce bâton tandis qu’elle est 
vivement attirée par un bâton de résine frotté avec une 
peau de chat ; de môme si elle a pris de l’électricité au bâ- 
ton de résine frotté avec une peau de chat, elle est repoussée 
par ce bâton et vivement attirée par le bâton de verre frotté 
avec la laine. 

La diversité d’action que les corps électrisés exercent sur 
un même corps déjà électrisé, conduit à admettre différentes 
espèces d’électricité. Le verre frotté avec une étoffe de laine, 
doit, par exemple, posséder une électricité différente de celle 
que possède la résine frottée avec une peau de chat. Ces 
deux espèces d’électricité doivent donc porter des noms dif- 
férents. On appelle généralement 
électricité positive celle qu’on dé- 
veloppe sur le verre frotté avec 
une étoffe de laine, et électricité 
négative celle qu’on développe sur 
la résine frottée avec une peau de 
chat. — Les autres corps ne peu- 
vent acquérir, par le frottement, 
que l’une ou l’autre de ces électri- 
cités ; ils acquièrent l’électricité 
positive, s’ils repoussent un pen- 
dule électrisé par le verre, ou s’ils 
attirent un pendule électrisé par 
la résine. Ils acquièrent l’électricité négative, s’ils repous- 
sent un pendule électrisé par la résine, ou s’ils attirent un 
pendule électrisé par le verre. Il y a donc deux espèces 
«d’électricité, et il n’y en a que deux espèces. 



+ + 
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Fig. 473. 


Répulsion de deux électricités. 
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On déduit des expériences précédentes : que deux corps 
se repoussent ou s'attirent selon qu'ils contiennent des électri- 
cités de même espèce ou d'espèces différentes . — La répulsion 
des corps chargés de la même électricité se rend plus évi- 
dente encore au moyen d’un pendule double {fig. 173) formé 
d’un fil conducteur, on le fait communiquer par son milieu 
à un corps électrisé : les balles prennent l’une et l’autre au 
corps la même espèce d’électricité et se repoussent vive- 
ment. L’attraetion des corps chargés d’électricités diffé- 
rentes se démontre aussi avec deux pendules (fig. 174); 



Fig. 174. 

Attraction de deux corps électrisés. 


mais il faut les faire communiquer avec des corps chargés 
d’électricités contrairés. 

C’est Dufay (1 ) qui a reconnu le premier l’existence des deux 
électricités. Cette découverte importante a été faite en 1734, 
quelques années après que Gray eut constaté la conducti- 
bilité électrique. 

lOO. Développement simultané des deux élec- 
tricités. — Nous venons de démontrer qu’il existe deux 
électricités d’espèces différentes ; il est facile de faire voir 
que l’une de ces électricités ne se produit jamais sans 
l’autre. Les étoffes de laine, la soie et les fourrures, par 

? (1) Dufay, savant universel, né à Paris, en 1698, mort en 1739. 11 fut le premier 
directeur du Jardin des Plantes. 

16 
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exemple, que nous avons employées pour développer l’élec- 
tricité par le frottement, acquièrent, comme le corps frotté, 
l’une ou l’autre des deux électricités ; elles prennent l’élec- 
tricité positive, si le corps prend l’électricité négative, et ré- 
ciproquement. Tous les autres corps se comportent de 
même, quand on les emploie comme corps frottants. L’élec- 
trisation du corps frottant se reconnaît, au moyen du pen- 
dule, comme celle du corps frotté ; il faut seulement avoir 
soin de l’isoler, s’il est bon conducteur, afin qu’il conserve 
l’électricité qu’on développe sur lui par le frottement. 

L’espèce d’électricité -qui se développe sur un corps, dé- 
pend de sa nature et de celle du corps frottant. Le verre, 
par exemple, frotté avec de la laine ou de la soie, acquiert 
une électricité contraire à celle que lui communique une 
peau de chat. La résine prend aussi, avec la laine ou les 
fourrures, une tout autre électricité qu’avec l’alliage dont 
sont formés les caractères d’imprimerie. Ce résultat, qui 
s’applique également à tous les corps, fait voir la nécessité 
de préciser la nature du corps frottant dans les dénomina- 
tions des électricités. ' 

« 

On développe encore de l’électricité par le frottement de 
deux corps de même nature, et alors, l’espèce d’électricité 
que prend l’un des corps, dépend de plusieurs circonstances 
qu’il est souvent difficile de reconnaître. Le verre poli s’élec- 
trise positivement, quand on le frotte contre du verre dépoli. 
L’espèce d’électricité que reçoivent les corps, dépend aussi 
de leur température ; ils deviennent plus positifs par le froid, 
et plus négatifs par la chaleur. 

On fait souvent, dans les cours de physique, une expé- 
rience curieuse, fondée sur le développement des deux élec- 
tricités. Deux personnes montent sur des tabourets électri- 
ques, et l’une frappe l’autre avec une peau de chat bien 
sèche ; chacune d’elles se trouve alors électrisée, la première 
d’électricité positive, la seconde d’électricité négative. Si 
l’air est bien sec, les pieds des tabourets bien isolants, et les 
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frictions assez nombreuses, les deux personnes prennent 
assez d’électricité pour donner des étincelles à l’approche 
d’un corps conducteur. 

« « 

191, Hypothèse sur l’électricité. — Pour expliquer 
les phénomènes de l’électricité, on admet l’existence d’une 
substance particulière, qu’on désigne sous le nom ^élec- 
tricité. On regarde l’électricité comme un fluide matériel, 
inerte, impondérable, extrêmement subtil ; on suppose que 
ce fluide remplit les pores de tous les corps pondérables, et 
qu’il peut se mouvoir avec une vitesse excessivement grande, 
dans les métaux et dans les corps conducteurs en général. 

On n’avait d’abord admis avec Franklin qu’une seule 
matière électrique, qu’un seul fluide électrique , mais on 
explique difficilement les phénomènes, dans cette hypo- 
thèse. On a admis plus tard deux fluides différents ; on a 
donné à l’un le nom de fluide positif , et à l’autre le nom de 
fluide négatif ; on a supposé, de plus, que les molécules d’un 
même fluide se repoussent mutuellement, tandis que les 
molécules de l’un attirent les molécules de l’autre. 

Les corps qui ne possèdent pas les propriétés électriques 
contiennent, en chacun de leurs points, les deux fluides en 
égale quantité et comme combinés entre eux, de sorte que 
les propriétés de l’un sont neutralisées par les propriétés de 
l’autre ; les corps qui paraissent électrisés contiennent en- 
core les deux fluides, mais l’un d’eux est prédominant. On 
dit, dans le premier cas, qu’ils contiennent du fluide neutre , 
,du fluide naturel ; on dit, dans le second, qu’ils ont du fluide 
libre . — La décomposition du fluide neutre peut avoir lieu 
par plusieurs causes, et entre autres par le frottement; l’un 
des fluides se trouve alors prédominant dans le corps frotté, 
et l’autre dans le corps frottant; de sorte qu’une partie de 
l’un des fluides du corps frotté passe dans le corps frottant, et 
qu’une partie de l’autre fluide du corps frottant passe dans 
le corps frotté. 
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L’hypothèse des deux fluides électriques a été proposée 
par Symner. 

102. Disposition de l’électrictté sur les corps 
conducteurs. — On pourrait croire que l’électricité se ré- 
partit dans tous les points des corps conducteurs, comme 
les gaz dans les espaces vides ; mais il n’en est pas ainsi : 
elle se dispose seulement à la surface des corps, et y forme 
une couche plus mince que toutes celles que nous pou- 
vons apprécier. Cette disposition a été démontrée com- 
plètement, en partant des lois des répulsions électriques à 
diverses distances ; elle peut être constatée par des expé- 
riences directes. 

1° On électrise une sphère de laiton A ( fig . 175) creuse, 
isolée, et munie d’une petite ouverture, puis on introduit 
dans cette ouverture une petite houle de métal D, fixée à 
l’extrémité d’une tige de verre, et onia met en contact avec 



Fig. 17o. 

Sphère de Coulomb. 


la surface intérieure de la sphère. Onia retire ensuite rapi- 
dement, sans lui faire toucher les bords de l’ouverture. On 
reconnaît alors, au moyen du pendule, que cette boule ne 
possède aucune trace d’électricité, tandis qu’elle en prend 
une charge assez forte quand on la met en contact avec la 
surface extérieure. 
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2° On entoure une sphère métallique isolée de deux hé- 
misphèresB,C qui la touchent exactement et qui sont munis 
de manches en verre ; puis on fait communiquer un instant 
l’un des hémisphères avec une source électrique. Si l’on en- 
lève ensuite rapidement les deux hémisphères au moyen de 
leurs manches isolants, on trouve qu’ils sont électrisés, et 
que la sphère ne possède aucune trace d’électricité. — On 
aurait pu électriser la sphère métallique, avant de l’en- 
tourer de ses hémisphères, et on aurait reconnu de même 
qu’elle n’aurait pas conservé d’électricité après qu’on les 
aurait enlevés. 

On isole un cône de mousseBneA(/fy. 176), et on l’électrise, 


puis on touche successivement les deux faces du tissu, avec 
une boule isolée qu’on approche d’un pendule électrique. 

On trouve que la face extérieure est seule électrisée, et 
non la face intérieure. Cela fait, on retourne brusquement 
le cône, à l’aide d’un fil de soie qui est fixé à son sommet; 
de cette manière la surface extérieure devient intérieure, et 
réciproquement. L’électricité change brusquement déplacé, 
et se retrouve tout entière sur la nouvelle surface exté- 
rieure. 







A 


S 


Fig. 17G. 

Cône de mousseline électrise 
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On doit admettre comme conséquence des expériences 
précédentes, que l’électricité ne réside jamais dans les cou- 
ches centrales d’un corps conducteur, qu’elle se porte tou- 
jours à sa surface, et qu’elle y forme une couche excessive- 
ment mince. Les molécules de cette couche tendent 
constamment à sortir du corps, en vertu de leur force ré- 
pulsive ; c'est uniquement la résistance de l’air qui les 

maintient sur sa surface. — On peut 
démontrer expérimentalement ce prin- 
cipe au moyen de Y œuf électrique 
[fig. 177). Cet appareil se compose 
d’un ballon en verre A, muni d’un pied 
métallique, et traversé par une tige 
en cuivre D ; on y fait le vide, en adap- 7 
lanl son pied au pas de vis de la ma- 
chine pneumatique, puis on ferme son 
robinet et on approche l’anneau exté- 
rieur du conducteur d’une machine 
électrique. L’électricité jaillit alors de 
la houle intérieure, et se précipite sur 
le pied du globe en remplissant l’ap- 
pareil d’une vive lumière. L’écoule- 
ment de l'électricité se produirait en- 
core, si l’on ne retirait qu’une partie 
de l’air du ballon ; mais il faudrait une 
machine d’autant plus forte qu’on lais- 
serait plus d’air. Cette expérience est très-belle quand on 
la fait dans une chambre obscure. 

La pression du fluide électrique contre l’air, et par con- 
séquent sa force ou sa tension , est la même en chacun des 
points d’une sphère électrisée, eu égard à la symétrie de ce 
corps autour de chacun (Je ses diamètres. Mais il n’en est 
pas de même dans les corps d’une forme différente : elle 
esl, par exemple, beaucoup plus forte aux sommets les plus 
allongés d’un ellipsoïde qu’aux sommets les plus arropdis; 



Fig. 177. 
Œuf électrique. 


t 
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elle est même si grande au sommet d’un cône, que la résis- 
tance de l’air ne suffit pas pour la contre-balancer. Les 
pointes, les angles, les arêtes des corps sont dans le même 
cas : aussi, faut-il avoir soin de les éviter dans les appa- 
reils destinés à conserver l’électricité ; il suffit, par exem- 
ple, d’adapter quelques pointes au conducteur d’une ma- 
chine électrique pour diminuer considérablement sa tension, 
car l’électricité s’écoule par les pointes à mesure qu’elle se 
développe. C’est à Franklin (1) qu’on doit la découverte du 
pouvoir des pointes . 

103. Déperdition de l 9 éleetricité. — Les corps élec- 
trisés perdent peu à peu leur électricité, et ils n’en conser- 
vent plus aucune trace au bout d’un temps plus ou moins 
long. La perle qu’ils éprouvent peut être attribuée à trois 
causes : 1° à la transmission dans le sol parla couche d’hu- 
midité qui recouvre les supports, 2° à la transmission dans 
le sol par la matière même des supports, 3° à la transmis- , 
sion dans l’air par la conductibilité plus ou moins grande 
de ce fluide. 

1° La déperdition due à la première cause se fait remar-v 
quer principalement dans le verre, la soie, et quelques au- 
tres corps qui absorbent avec la plus grande facilité la 
vapeur d’eau de l’atmosphère; on l’évite en essuyant avec 
des linges chauds les supports formés de ces substances, et 
surtout en les recouvrant d’une couche de suif ou de gomme 
laque. 

2° La déperdition due' à la deuxième cause varie avec la 
nature des supports; la soie isole moins que le verre, et le 
verre*noins que la gomme laque. Quel que soit cependant 
le support employé pour isoloir, on peut toujours lui donner 
une assez grande longueur pour qu’il isole parfaitement. 
Cette longueur dépend de la charge électrique du' corps; 

(1) Franklin, Benjamin, nèen 1706 à Boston, fils d’un pauvre marchand de savon, 
fut d’abord ouvrier imprimeur. 11 prit une grande part à la déclaration de l'Indépen- 
dance. Excellent citoyen, physicien habile, il fut grand moraliste et mourut en 1<U0. 


284 . DE l’électricité. 

elle est d’autant plus grande que la charge est plus forte. 

3° La déperdition due à l’air atmosphérique provient prin- 
cipalement de la vapeur qu’il renferme, car elle croît avec 
son état hygrométrique. L’air le plus sec enlève cependant 
aussi un peu d’électricité. — Lorsque l’air est très-humide, 
les corps perdent leur électricité à mesure qu’ils la reçoi- 
vent, et il est alors impossible de faire aucune expérience; 
on parvient cependant à diminuer un peu la perte en chauf- 
fant fortement l’air, car son état hygrométrique devient un 
peu plus petit. 


CHAPITRE II. 

DE L’ÉLECTRICITÉ PAR INFLUENCE. 

194. Phénomène fondamental. — Nous avons déjà 
vu qu’un corps électrisé peut électriser les autres corps, en 
leur communiquant une partie de son électricité; nous al- 
lons démontrer maintenant qu’il peut aussi les électriser 
sans leur transmettre aucune portion de son lluide, et sans 
en perdre la plus petite quantité. On dit, dans ce dernier 
cas, qu’il les électrise par influence . 

Pour étudier les phénomènes de l’électricité par influence, 
on se sert ordinairement d’un cylindre de laiton CB ( fig . 178) 
terminé par deux surfaces arrondies, et supporté par un 
corps isolant ; on fixe à ses extrémités et à quelques autres 
points, des pendules doubles suspendus par des fils con- 
ducteurs, et on l’approche d’un corps A électrisé. SuppAons 
ce corps chargé d’électricité positive. 

Dès que le cylindre est placé en présence du corps élec- 
trisé, et à une assez grande distance pour que l’étincelle ne 
jaillisse pas, il présente trois phénomènes principaux : 1° les 
halles de sureau qui forment chaque petit pendule s’écar- 
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tent mutuellement l’une de l’autre ; 2° les balles des pen- 
dules les plus voisins du corps se portent vers lui, tout en 
conservant leur divergence mutuelle; 3° les balles des pen- 
dules les plus éloignés se portent du côté opposé. Le pre-> 
mier phénomène prouve que le cylindre s’électrise par l’in-. 



Fig. 178. 

Électrisation par influence. 


fluence du corps électrisé, le second qu’il possède aux points 
les plus voisins du corps une électricité contraire à la sienne, 
et le troisième qu’il possède aux points les plus éloignés 
une électricité de môme" nom. — Ces deux derniers résul- 
tats deviennent encore plus sensibles, en approchant des 
divers points du cylindre un tube de verre électrisé; la 
répulsion qu’il exerce sur les pendules de l'extrémité C 
prouve qu’ils contiennent, comme le corps, de l'électricité 
positive, et l’attraction qu’il exerce sur les pendules de 
l’extrémité B prouve qu’ils contiennent de l’électricité né- 
gative ou de nom contraire à celle du corps. 

Les divers points du cylindre ne possèdent pas la même 
quantité d’électricité libre; ce qui le prouve, c’est que les 
balles des divers petits pendules n’offrent pas la même di- 
vergence; l’électricité est maximum aux extrémités, et dé- 
croît jusqu’à une certaine ligne D qui n’en possède aucune 
trace. Cette ligne, nommée pour cette raison la ligne neutre , 
ne divise jamais le cylindre en deux parties égales ; elle est 
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toujours située dans la partie la plus voisine de la source 
électrique, et change d’ailleurs de position avec la distance 
à cette source. — La quantité d’électricité que possède' le 
cylindre, varie avec sa distance au corps électrisé; les balles 
de chaque pendule double se rapprochent en effet à mesure 
qu’on l’éloigne, et même elles finissent par se toucher dès 
que la distance est suffisante, ou, comme on dit ordinaire- 
ment, dès que le cylindre est placé hors de la sphère d'acti- 
vité du corps électrisé. 

Le cylindre ne prend pas, dans cette, expérience, l’élec- 
tricité au corps électrisé, car il ne contiendrait qu’un seul 
fluide, comme ce corps, si la transmission avait lieu; il con- 
serverait en outre son électricité quand l’action du corps 

« 

cesserait, ce qui n’est pas, car il perd toutes ses propriétés 
électriques quand on éloigne le corps électrisé à une grande 
distance, ou quand on le décharge brusquement de son élec- 
tricité. 

’ 105. Théorie de l’électrisation par influence. — 

Tous les phénomènes de l’électricité par influence sont des 
conséquences de l’hypothèse déjà établie sur l’existence des 
deux fluides électriques, et sur les actions attractives ou 
répulsives de ces deux fluides. L’électricité libre du corps A 
. agit en effet à distance sur l’électricité neutre du cylindre, 
décompose celte électricité, repousse l’électricité de même 
nom à l’extrémité opposée du cylindre, et attire l’électricité 
de nom contraire à l’extrémité la plus voisine. Les électri- 
cités du cylindre sont donc séparées par l’action du corps 
électrisé; elles restent à distance, malgré leur attraction 
mutuelle, tant que la force qui les a décomposées ne cesse 
pas d’agir, et se recomposent en tout ou en partie dès que 
cette force est détruite ou dès qu’elle diminue d’intensité. 

106. Electrisation d’un corps par Influence. — 

Nous venons de voir qu’un corps électrisé par influence 
revient à l’état naturel dès qu’on le soustrait à l’influence 
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de la source, mais on peut aussi l’électriser par influence ' 
sans qu’il perde ses propriétés électriques quand îa source 
. n’agit plus sur lui. L’électricité qu’il possède alors est tou^ 
jours contraire à celle de la source qui l’a électrisé. 

Supposons en effet qu’on fasse communiquer l’extrémité 
C du cylindre avec le sol pendant qu'il est soumis à l’in- 
fluence de la source. Il perdra immédiatement toute son 
électricité positive, puisqu’elle est repoussée indéfiniment 



Fig. 179. 

Électrisation par influence. 


4 - A 

et à tdute distance par le fluide du corps A, et il conservera 
au contraire toute son électricité négative puisqu’elle est 
constamment attirée par le fluide positif de ce corps. Il 
suffît donc de supprimer actuellement la communication 
avec le sol pour que le cylindre ne conserve plus que de 
l’électricité négative. Cette électricité reste à l’extrémité B 
tant que l’influence de la source continue, mais elle se ré- 
pand dans tout le cylindre, à la manière ordinaire, quand 
cette influence cesse. 

On aurait obtenu identiquement les mêmes résultats, si 
Ppn eût fait communiquer avec le sol l’extrémité du cylindre 
voisine de la source, ou un autre de ses points. Ce fait, qui 


288 DE l’électricité. 

semble paradoxal, s’explique ainsi : le corps avec lequel on 
touche le cylindre subit l’influence des trois masses d’élec- 
tricité qui se trouvent et sur la source et sur le cylindre. 
L’électricité positive de la source et la négative du cylindre 
exercent sur lui des actions égales et diamétralement op- 
posées, ces actions se détruisent. Il n’y a donc que l’élec- 
tricité positive du cylindre qui agit sur le corps pour re- 
pousser dans le sol le fluide positif. Le fluide négatif, attiré 
au contraire, passe sur le cylindre et y neutralise le fluide 
qui s’y trouve. 

107. Étincelle électrique. — Le phénomène de 
l’étincelle électrique est intimement lié à la théorie de 
l’électricité par influence. 

Supposons qu’on approche d’une source positive V 
(fig. 180), un conducteur AB communiquant avec le sol. 

L’électricité de la source agi- 
ra par influence sur le fluide 
neutre de ce conducteur, re- 
poussera dans le sol son fluide 
positif, et attirera à l’extré- 
mité A son fluide négatif. Ce 
fluide réagit à son tour sur le 
fluide positif de la source, et 
l’attire au point C le plus 
voisin du conducteur AB. Le 
fluide positif de la source et le fluide négatif du conducteur 
se trouvant ainsi accumulés en deux points voisins, s’atti- 
rent avec force, et ils finissent par se réunir et se neutrali- 
ser si leur tension est suffisante pour vaincre la résistance 
de l’air. Leur neutralisation se manifeste par l’étincelle 
électrique. 

L’étincelle ne se produirait pas à la même distance si le 
conducteur AB était isolé, car son fluide positif qui ne pour- 
rait alors disparaître, neutraliserait en partie son fluide né- 



Fig. 180. 

Etincelle électrique. 
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gatif. Les deux fluides s’accumuleraient donc avec beaucoup 
moins de force en C et en A que dans le cas précédent. La 
distance à laquelle jaillirait l’étincelle serait d’ailleurs d’au- 
tant plus petite que la longueur du corps AB serait moins 
grande. Ces faits sont faciles à vérifier par l’expérience. 

Le bruit qui accompagne la neutralisation des fluides 
électriques de nom contraire, provient des vibrations que 
ces fluides font éprouver aux molécules de l’air. Quant à la* 
lumière qui en résulte, elle n’a pas encore été expliquée, ou 
plutôt elle est regardée comme une propriété caractéristi- 
que de cette neutralisation. — Nous exposerons plus loin 
les effets de l’étincelle électrique, quand nous aurons décrit 
les appareils au moyen desquels on accumule de grandes 
• quantités d’électricité dans les corps. 

198. Explication des attractions et des répul- 
sions électriques. — Les attractions et les répulsions qui 
se manifestent entre deux corps électrisés ou entre un corps 
électrisé et un autre corps à l’état naturel, proviennent des 
attractions et des répulsions des fluides électriques ; elles 
dépendent des électricités développées 
par influence. 

Nous considérerons, pour expliquer 
facilement ces attractions et ces répul- 
sions, un corps fixe électrisé positive- 
ment, et nous lui présenterons un corps 
mobile, électrisé ou à l’état naturel, sus- 
pendu à l’extrémité d’un fil. Nous sup- 
poserons ce corps conducteur et de Fig de 1 s 8 ' or “ *“ r “ Uon 
forme sphérique. Soient V le corps fixe 
et AB le corps mobile ( fig . 181). 

Supposons d’abord que le corps mobile soit à l’état natu- 
rel, et qu’il soit en outre suspendu par un fil isolant. Dans 
ce cas il prend les deux électricités par l’influence de la 
sphère électrisée, l’électricité positive dans la partie B la 
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plus éloignée, et l’électricité négative dans la partie A la 
plus voisine. Ces deux électricités ne sont pas uniformé- 
ment répandues sur sa surface ; elles partent d’un cercle 
commun où leur intensité est nulle, et croissent régulière- 
ment, à partir de ce cercle, jusqu’aux points A et B où leur 
intensité est maximum ; elles sont, à chaque instant, l’une 
attirée, l’autre repoussée par l’électricité de la sphère, mais 
elles ne peuvent s’en approcher ou s’en éloigner saûs en- 
traîner le corps dans leur mouvement, car l’air les retient 
sur lui par son imparfaite conductibilité. Le corps mobile 
est donc soumis à deux forces : l’une, dirigée de A en Y, 
est produite par l’attraction de l’électricité de la sphère sur 
l’électricité accumulée vers le point A; l’autre, dirigée en 
sens contraire, est produite par la répulsion de l’électricité 
de la sphère sur l’électricité accumulée vers le point B. La 
première est la plus énergique, car les deux électricités 
sont en égale quantité, et l’électricité du point A agita une 
moindre distance que l’électricité du point B. Aussi le 
corps obéit-il à cette force et se porte-t-il vers la sphère. — 
L’action de la sphère sur le corps serait plus intense si le 
fil de suspension était bon conducteur, cçir l’électricité po- 
sitive résultant de la décomposition s’écoulerait dans le sol 
et n’agirait plus pour contre-balancer une partie de l’effet 
de l’électricité négative. 


CHAPITRE III. 

t 

» 

DES APPAREILS ÉLECTRIQUES. 

190. Machine électrique. — Les machines électri- 
ques ont des formes variables selon qu’elles doivent fournir 
l’électricité positive ou l’électricité négative , ou môme ces 
deux électricités en même temps. Nous décrirons seule- 
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ment la machine ordinaire , celle qu’on emploie presque 
exclusivement. 

L’une des parties essentielles de cette machine est un pla- 
teau en verre Y [fig. 182), de 80 à 140 centimètres de diamètre, 



Fig. 182. 

Machine électrique. 


qu’on peut faire tourner autour d’un axe horizontal passant 
par son centre. Ce plateau frotte, dans sa rotation, contre 
deux paires de coussins fixés aux montants qui suppor- 
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tent son axe. Les coussins sont rembourrés de crin ; leur sur- 
face frottante est en cuir ou en soie, et leur surface oppo- 
sée au plateau est en bois recouvert d'une feuille d’étain. 

Le conducteur M forme encore une des parties essentielles 
de la machine électrique. Il se compose ordinairement de 

un ou deux cylindres creux 
en laiton , montés sur des 
supports isolants. Ces cy- 
lindres sont perpendicu- 
laires au plateau, et pres- 
que à la hauteur de son 
centre; ils communiquent, 
à leurs extrémités les plus 
éloignées du verre, par un 
troisième cylindre T d’un 
plus petit diamètre, et ils portent à leurs extrémités les plus 
voisines deux arcs métalliques CC qui embrassent le plateau 
et lui présentent quelques pointes. On voit la disposition 
de ce conducteur dans la figure 183, qui représente une 
section horizontale de la machine. 

Lorsqu’on tourne le plateau , le frottement du verre con- 
tre les coussins donne lieu à un développement d’électri- 
cité : l’électricité négative se porte sur les coussins, et passe 
dans le sol, en suivant une chaîne métallique qui les en- 
toure; l’électricité positive se porte sur le plateau, et vient, 
par l’elfet de sa rotation, en présence du conducteur métal- 
lique. Cette électricité agit alors par influence sur le fluide 
neutre de ce conducteur, attire son fluide négatif, et re- 
pousse son fluide positif. Le fluide positif reste dans le con- 
ducteur, tandis que le fluide négatif se précipite sur le 
verre par les pointes que portent les arcs métalliques, et 
neutralise le fluide positif qu’il devait à son frottement 
contre les coussins. Le mouvement du plateau continuant, 
le verre frotte de nouveau contre les coussins, prend une 
nouvelle charge d’électricité positive qui vient à son tour 



Fig. 183. 

Coupe horizontale d’une machine. 
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en présence du conducteur, et agit de nouveau sur son 
fluide neutre. L’action du verre sur le conducteur est tou- 
jours la même en supposant que la vitesse de rotation soit 
constante. 

La tension de l’électricité dans le conducteur croît évi- 
demment avec la charge électrique d^ plateau ; elle a d’ail- 
leurs une limite, comme dans toutes les décompositions par 
influence. Cette tension, pour une charge donnée du pla- 
teau, dépend de l’état hygrométrique de l’air ; elle est d’au- 
tant plus faible que l’air est plus humide. 

On juge ordinairement de la tension d’une machine élec- 
trique au moyen de Yélectromètre à 
cadran (fig. 184) qu’on dispose sur son 
conducteur. On reconnaît que la ten- 
sion est maximum, dès que l’aiguille a 
de l’électromètre reste immobile mal- 
gré la rotation du plateau ; on con> 
pare, en outre, les divers degrés de 
tension par le nombre des divisions 
parcourues par l’aiguille à parti? de sa 
position verticale d’équilibre. L’ai- 
guille a est en bois et elle supporte à , , 

. , , Eleclromètre a cadran. 

son extrémité une balle de sureau. 

Lorsque la machine est en activité, le pied b et l’aiguille a 
s’électrisent positivement, ils se repoussent et l’aiguille 
s’élève. 

Le conducteur ne conserve pas longtemps son électricité 
après qu’on a cessé de tourner le plateau, car le verre reve- 
nant rapidement à son état naturel, le fluide positif du con- 
ducteur se répand librement sur toute sa surface, et s’é- 
coule à son tour par les pointes qu’il présente au plateau. 
On pourrait éviter cet écoulement en supprimant les pointes 
du conducteur et en les remplaçant par de petites boules, 
mais la machine ne prendrait pas une aussi grande tension 
dans les mêmes circonstances. 
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On doit satisfaire à plusieurs conditions pour obtenir de 
grands effets avec une machine électrique. Il faut d’abord 
faciliter, autant que possible, le développement de l'élec- 
tricité entre les coussins et le plateau ; on y parvient en 
appliquant sur les coussins , préalablement enduits d’une 
très-légère couche de suif, de l’or mussif pulvérisé, ou un 
amalgame d’étain, ou enfin un amalgame d’étain et de zinc. 
Il faut ensuite amener vers les pointes toute^ l’électricité 
développée vers les coussins, et éviter, par conséquent, 
toute déperdition par le contact de l’air dans le trajet des 
coussins aux pointes du conducteur ; on y réussit en ap- 
pliquant, sur le plateau, deux armatures de taffetas gommé 
ou de soie, et en les plaçant dans les deux quarts de cercle 
que suit le plateau depuis les coussins jusqu’aux pointes. 
Il faut enfin retenir, autant que possible, l’électricité sur le 
conducteur ; on y parvient en le terminant par des surfaces 
bien arrondies, et surtout en le plaçant loin des corps munis 
de pointes ou d’angles saillants. 

Le conducteur de la machine électrique ne prendrait- 
qu’une faible tension, si les coussins ne communiquaient 
pas parfaitement avec le sol. Le verre ne s’électrise en effet 
que faiblement , par son frottement contre les coussins , quand 
ils sont isolés. Ce fait est facile à expliquer. Lorsque les 
coussins sont isolés, l’électricité qu’ils acquièrent par le 
frottement reste sur leur surface. Cette électricité attirant 
l’électricité de nom contraire qui est développée sur le verre, 
il arrive bientôt un moment auquel l’attraction mutuelle 
des fluides contre-balance la puissance décomposante du 
frottement; au delà, il n’y a plus décomposition, ou, ce qui 
revient au môme, les deux fluides se recomposent par leur 
attraction dès qu’ils ont été décomposés. Si , au contraire , 
les coussins communiquent avec le sol, leur électricité s’é- 
coule à mesure qu’elle se développe, et n’exerce plus aucun 
obstacle à la puissance du frottement. 

La machine électrique a été inventée par Otto de Gué- 
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ricke en 1740. Hawkesbee, Bose, Winkler et plusieurs 
autres physiciens contribuèrent à son perfectionnement. 
Ramsden a imaginé en 1766 la forme qu’on lui donne au- 
jourd’hui. 

&OO. Eleclrophore. — Cet instrument se compose 
d’un gâteau de résine AB et d’un plateau conducteur CD 
muni d’un manche isolant {fig. 185). 

La résine est renfermée dans une en- 
veloppe de bois ou de métal; sa sur- 
face est bien unie. Le plateau est quel- 
quefois en laiton, mais le plus souvent 
il est en bois recouvert d’une feuille 
d’étain. 

Pour charger l’électrophore, on élec- 
trise d’abord la résine en la battant - F,g * 1 ? 5 * 

, Eleclrophore. 

avec une peau de chat, puis on pose le 
plateau sur elle. Ce plateau éprouve alors la décomposition 
par influence ; son électricité négative se rend à la surface 
supérieure, et son électricité positive se porte à la surface 
inférieure. Si on le soulevait dans cet état, la recomposition 
des fluides aurait lieu, et l’on n'emporterait aucune trace 
d’électricité ; mais si on le touche du doigt pendant qu’il , 
est encore sur le gâteau, son fluide négatif passe dans 
le sol, et, dès qu’on le soulève, on le trouve chargé de fluide 
positif ; on peut même en tirer alors une brillante étincelle. 
Si on le replace sur le gâteau, qu’on le touche avec le doigt 
et qu’on le soulève de nouveau, on le trouve encore chargé, 
et l’on peut en tirer une nouvelle étincelle ; on peut même 
le charger ainsi plusieurs milliers de fois sans être obligé 
de donner une nouvelle électricité à la résine. 

Il paraît étonnant que l’étincelle jaillisse entre le plateau 
et le doigt, même à une assez grande distance, tandis 
qu’elle ne jaillit pas entre le plateau et la résine à travers 
la mince couche d’air qui les sépare. Cette différence est 



296 DE l’électricité. 

une conséquence des principes primitivement établis. Dans 
le premier cas, l’électricité du plateau s’accumule, par l’in- 
fluence du doigt, en un seul point de sa surface, et y prend 
une forte tension ; dans le second, au contraire, elle est égale- 
ment attirée par chacun des points de la résine, et se ré- 
pand uniformément sur toute la surface du plateau, sans 
pouvoir prendre en aucun point une tension suffisante pour 
traverser la mince couche d’air qui le sépare de la résine. 

L’électrophore a été inventé par Vol ta; on l’emploie sou- 
vent en chimie, quand on a besoin d’une étincelle électrique 
pour les expériences eudiométriques. 

&OI . Elcctroscopes. — On nomme électroscopes de 
petits appareils destinés à rendre sensibles les plus petites 
quantités d’électricité, et à indiquer, en outre, la nature de 
l’électricité. 

L 'électroscope à balles de sureau (fig. 186) se compose de 
deux fils métalliques très-fins, qui portent à leurs extrémités 
inférieures des balles de sureau, et qui sont suspendus à un 
conducteur fixe terminé par une boule B. Tout l’appareil, à 
l’exception de la boule, est enfermé dans une cloche de 




Fig. 186 . . Fig. J 87 . 

Electroscope. Electroscope chargé. 

verre dont le fond est métallique. Deux lames d’étain 
partent du fond de la cloche* et s’élèvent verticalement, 
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sur ses parois intérieures, à la hauteur des balles de sureau. 
Ces balles viennent les toucher dans leur plus grand écart, 
et s y déchargent de l’électricité qu’on leur communique; i 
si elles touchaient le verre, elles lui donneraient une élec- 
tricité qu il conserverait longtemps, et qui pourrait produire 
de graves erreurs dans les expériences ; on obvie encore à 
un inconvénient du même genre en recouvrant la partie 
supérieure de la cloche d’un vernis non conducteur. *>_ 

Les électroscopes à pailles et à lames d'or ne diffèrent de- 
1 électroscope à halles de sureau que par le conducteur ren- 
fermé dans la cloche. Dans l’électroscope à pailles,' il est 
formé de deux brins de paille que l’on attache au conducteur 
fixe par deux anneaux métalliques; dans l’électroscope à 
lames d or (fi g. 187), il est formé de deux lames d'or qui se 
collent à la partie inférieure du conducteur fixe. 

Pour reconnaître la présence de l’électricité dans un corps 
à 1 aide d un électroscope, l’électroscope à halles de sureau 
par exemple, on l’approche à une petite distance de la houle 
extérieure, et on observe les balles de sureau. Le corps est 
électrisé si elles s’écartent l’une de l’autre, et il est à l’état 
naturel si elles restent dans leur position verticale d’équi- 
libre. La divergence des balles varie avec la quantité d’élec- 
tricité du corps, et croît avec elle ; comme elle ne lui est 
pas toutefois proportionnelle, elle ne fait pas connaître im- 
médiatement le rapport des intensités électriques du corps 
dans deux états différents, mais elle indique seulement si 
1 intensité électrique du corps est plus grande dans un ’état 
que dans un autre. — Pour reconnaître la nature de l’élec- * 
tricité à l’aide du même électroscope, il faut d’abord lui 
communiquer une électricité connue. Veut-on lui donner 
de 1 électricité positive, on approche de la boule extérieure B 
un bâton de cire d’Espagne électrisé A, et l’on touche la boule 
avec le doigt ; on retire ensuite le doigt, puis le corps élec- 
trisé, et l’ électroscope contient de l’électricité positive. — 

Si 1 on approche alors peu à peu un corps de la boule et qu’il 

17. 
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augmente constamment la divergence des balles, il possède 
indubitablement la même électricité que l’électroscope ; il 
possède, au contraire, une électricité différente, si les balles 
se rapprochent de plus en plus quand on l’approche de loin, 
et si leur écartement, ayant cessé pour une certaine dis- 
tance, se produit de nouveau pour une distance plus faible. 

Les électroscopes que nous venons de décrire sont plus 
sensibles que le pendule électrique, et ils conservent plus 
longtemps l’électricité qu’on leur donne. 

909. Condensateur ou condenseur électrique. 

Le condenseur ordinaire se compose de deux plateaux métal- 



• ' Condenseur électrique. 

• * • 

tiques isolés A, B (fi g. 188) d’un môme diamètre, qu’on sépare 
l’un de l’autre par une lame isolante C, une lame de verre 
par exemple, d’un diamètre plus grand. Les deux plateaux 
et la lame sont fixés à l’aide de vis de pression sur une 
règle ab, ce qui permet de les éloigner ou de les rapprocher 
à volonté. On le charge en faisant communiquer le plateau 
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A avec une machine électrique et le plateau B avec le soî. 
Analysons les phénomènes qui se produisent. * 

Supposons, pour un iùstant, qu’on ait enlevé la lame iso- 
lante ainsi que le plateau B, et que le plateau A soit en 
communication avec la machine électrique. Ce plateau re- 
cevra de r électricité jusqu’à ce que sa tension fasse équi- 
libre à celle de la source, c’est-à-dire jusqu’à ce qu’une 
molécule électrique de ce plateau soit autant repoussée vers 
la machine par le fluide du plateau, qu’elle est repoussée 
vers le plateau par le fluide de la machine. L’électricité est 
alors distribuée également sur les deux faces ; supposons 
maintenant qu’on reforme le condensateur en remettant le 
plateau B et la lame isolante à leur place ordinaire. Le 
fluide positif du plateau A agira par influence, à travers le 
verre, sur le fluide neutre du second plateau; il décompo- 
sera ce fluide, repoussera le fluide positif dans le sol, et 
attirera le fluide négatif sur la face voisine du verre. Ce 
fluide réagit à son tour sur le fluide positif du plateau A, il 
en change la distribution, et attire la plus grande partie de 
l’électricité opposée sur la face du plateau qui touche le 
^ verre., L’autre face se trouve dégarnie, et la source lui re- 
donne une nouvelle quantité de fluide positif. Ce nouveau 
fluide agit, comme le premier, sur le fluide neutre du plateau 
B, et le nouveau fluide négatif résultant de cette décompo- 
sition agit comme le premier pour appeler sur la face anté- 
rieure une partie de l’électricité positive de la face posté- 
rieure. Cette face reçoit ainsi une nouvelle quantité d'élec- 
tricité de la machine. On voit par là que les deux plateau* 
se chargent de quantités d’électricité de plus en plus gran- 
des. Mais cette condensation de l’électricité dans les deux 
plateaux a une limite. Car, d’après notre explication même, 
la machine donne successivement au plateau supérieur des 
quantités d’électricité qui vont sans cesse en décroissant, et 
il arrive un moment où elle ne donne plus rien d’appré- 
ciable. On trouve alors sur la face libre du plateau A autant 
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d’électricité positive qu’il y en avait tout d’abord, lorsque 
ce plateau était seul en communication avec la source ; 
c’est elle qui fait tension à l’extérieur et qui maintient sou- 
levé le petit pendule m . Sur la face interne, on rencontre de 
l’électricité positive qui tend à se réunir avec l’électricité 
négative du second plateau, et qui ne peut agir à l’exté- 
rieur. Enfin sur le plateau B on a l’électricité négative qui 
ufait aussi tension à l’intérieur, et qui ne manifeste en rien 
sa présence au dehors, puisqu’elle est maintenue sur la face 
interne par le fluide positif de A. Ces deux électricités, po- 
sitive et négative, que leur action mutuelle maintient à la 
surface de la lame isolante, ont reçu, à une certaine épo- 
que, la mauvaise désignation d ’ électricité dissimulée . 

Le plateau B doit communiquer avec le sol pour que son 
fluide positif disparaisse facilement. Si on l’isole, et qu’on 
approche le doigt du plateau A, on pourra tirer une petite 
étincelle en même temps que le pendule m retombe. C’est 
l’électricité répandue sur la face extérieure qui agit sur le 
doigt. Mais alors, la portion de fluide négatif qu’elle main- 
tenait dans le second plateau B, contre la lame isolante, 
devient libre et se répand sur la seconde face de ce plateau. 
Elle peut agir à l’extérieur sur le pendule n, elle le fait di- 
verger et on peut tirer de B une étincelle en en appro- 
chant le doigt. La disparition de cette électricité négative 
permet à une partie du fluide positif de A, de passer de la 
face interne sur la face externe, le pendule m diverge de 
nouveau, et on tire une nouvelle étincelle du premier 
* plateau, puis une autre du second, et il en est de même 
jusqu’à ce que l’appareil ait perdu son électricité. La charge 
que peut recevoir le condensateur, dépend évidemment 
de la tension de la source qui lui fournit l'électricité; 
elle dépend en outre de l’épaisseur de la lame isolante, car 
les fluides contraires des deux plateaux s’attirent d’autant 
mieux que leur distance est plus petite. Il ne faudrait pas 
croire cependant qu’on peut augmenter indéfiniment la 
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charge d’un condensateur en diminuant suffisamment 
l’épaisseur du verre, car les fluides contraires, en s’attirant 
sans cesse, finiraient par percer la lame isolante et par se 
combiner. 

Le plateau A communiquant avec la source, se nomme 
plateau collecteur. Le plateau B communiquant avec le sol se 
nomme plateau condensateur. Ce dernier plateau est la cause 
même de la condensation. 

Nous venons de voir le moyen de décharger graduelle- 
ment le condenseur, en tirant des étincelles successives de 
ses deux plateaux; on peut aussi le décharger subitement, 
et, à cet effet, on emploie ordinairement Y excitateur. Cet 
appareil se compose de deux arcs métalliques A et B 
(fig. 189), qui peuvent tourner autour d’un axe comme char- 
nière; ces arcs sont terminés par deux boules en laiton, et 
ils sont munis de deux manches 
isolants M,M. Lorsqu’on met l'une * b 

des boules en contact avec l’un j[ \ 

des plateaux, et qu’on approche I \ 

l’autre boule du deuxième pla- I \ 

teau, l’étincelle jaillit avec force, 
et l’appareil est presque entière- I 

ment déchargé. — Si l’on faisait \ / 

communiquer les plateaux en les M • M 

touchant avec les deux mains, 
les fluides se rejoindraient égale- Fig. m. 

ment, et l’on éprouverait une Excitateur, 

forte commotion. Cette commo- 
tion se fait sentir, avec une égale énergie, à travers une 
chaîne composée de plusieurs personnes dont les extrémités 
sont en contact avec les plateaux. 

203. Bouteille de Leyde. — La bouteille de Leyde 
est une espèce de condenseur à lame de verre [fig. 190). Elle 
consiste ordinairement en un flacon de verre B rempli de 
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feuilles d’or ou d’une autre substance conductrice, et recou- 
vert extérieurement d’une feuille d’étain qui s’élève à un 


Fig. 190. 

Bouteille de Leyde. 


ou deux centimètres du bord supérieur. Le bouchon de liège 
qui ferme la bouteille est traversé par une tige métallique 
recourbée T, dont l’extrémité intérieure se termine par une 
pointe et dont l’extrémité extérieure se termine par un 


Fig. 191. 

Décharge lente. 

extérieure avec la main {fi g. 


bouton. Les substances 
conductrices qui remplis- 
sent le flacon et celles qui 
l’environnent, s’appellent 
* les armatures ou les arma- 
res de la bouteille. On doit 
éviter avec soin toute com- 
munication entre les deux 
armatures ; on revêt, à cet 
effet, de cire d’Espagne le 
col de la bouteille. 

On charge ordinairement 
la bouteille en faisant com- 
muniquer son bouton avec 
la machine électrique, et 
en tenant son armature 
191). L’électricité positive 
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s'introduit dans la bouteille en suivant la tige métallique, 
et agit, à travers l’épaisseur du verre, sur l’armature 
extérieure pour décomposer son fluide naturel : le fluide 
positif provenant de la décomposition s'écoule dans le sol, 
et le fluide négatif reste sur la bouteille, maintenu par 
l’attraction du fluide intérieur. — On pourrait également 
charger la bouteille en faisant communiquer sa panse avec 
la machine, et en tenant son crochet avec la main ; l’arma- 
ture extérieure contiendrait alors du fluide positif, et l’ar- 
mature intérieure du fluide négatif. — Un électromètre à 
cadran, placé sur le conducteur delà machine, fait connaître 
l’époque à laquelle la charge de la bouteille parvient à son 
maximum. Son aiguille reste verticale dans les premiers 
tours du plateau, puis elle s’élève graduellement, et s’arrête 
enfin dans une position qu’elle ne peut plus dépasser, mal- 
gré la rotation du plateau, dès que la bouteille ne peut plus 
recevoir d’électricité. — Ce maximum se reconnaît égale- 
ment sans l’électromètre : il suffit de charger la bouteille 
en faisant communiquer l’une de ses armatures avec le sol 
et en approchant l’autre à quelque distance de la machine. 
Les étincelles qui jaillissent entre le conducteur et l’arma- 
ture sont d’abord fortes et rapides, puis elles deviennent 
plus petites et plus rares, 
et enfin elles cessent com- 
plètement quand l’électri- 
cité de la machine ne peut 
plus se condenser sur la 
bouteille. — Un ou deux 
tours de plateau suffisent 
pour charger une bouteille 
dont l’une des armatures est 
isoléè, mais aussi la charge 
qu’elle prend est très-petite. 

La bouteille de Leyde peut être déchargée ou lentement 
ou subitement. Lorsqu’on veut la décharger lentement 
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{fig. 191), onia pose sur un isoloir, et l’on tire des étincelles 
successives de sa panse et de son crochet; lorsqu’on veut la 
décharger subitement, on fait communiquer ses deux arma- 
tures par un corps conducteur {fig. 492). La longueur de ce 
conducteur est indifférente; des fils métalliques de plusieurs 
lieues de longueur transmettent la décharge avec la même fa- 
cilité que des fils moins longs ; ils la transmettent également, 
soit qu’ils reposent sur des tubes isolants, soit qu’ils com- 
muniquent avec le soi, soit même qu’ils traversent des ter- 
rains secs ou humides et qu’ils plongent dans de grandes 
masses d’eau. — Si l’on interposait en même temps plu- 
sieurs conducteurs entre les armatures d’une bouteille, les 
fluides traverseraient toujours le meilleur pour se réunir. 
Ainsi, qu’on applique avec la main une chaîne métallique 
sur la panse de la bouteille, et qu’on approche, avec l’autre 
main, l’autre extrémité de la chaîne à quelque distance du 
crochet, l’étincelle jaillit avec force et l’on n’éprouve aucune 
commotion, car les métaux sont des conducteurs plus par- 
faits que nos organes. Il ne faudrait pas cependant que la 
chaîne offrît quelques solutions de continuité, car on rece- 
vrait alors la décharge. 

Les deux électricités s’attirent avec force à travers la lame 
de verre de la bouteille, et se pressent, par l’effet de cette 

« x 



Fig. 193. 

Bouteille à armatures mobiles. 


attraction, sur ses deux faces opposées; aussi les armatures 
sont-elles presque entièrement dépourvues d’électricité. Ce 
fait se vérifie aisément avec une bouteille dont les armatures 
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peuvent se séparer, et qu’on nomme, pour cette raison, une 
bouteille à armatures mobiles ( fig . 193). Lorsqu’on l’a chargée 
et placée sur un isoloir, on la décompose en enlevant succes- 
sivement son armature intérieure B et sa lame isolante V, 
puis on touche ses deux éléments métalliques B, A pour les 
mettre à l’état naturel, et on les replace ensuite dans leur 
position primitive. La bouteille est alors presque autant 
chargée qu’avant la communication de ses armatures avec 
le sol. 

% 

904. Batteries électriques. — Les batteries élec- 
triques se composent de plusieurs bouteilles de Leyde dont 
toutes les armatures intérieures communiquent au moyen 
de tiges métalliques, et dont toutes les armatures exté- 
rieures communiquent par l’intermédiaire d’une lame d’é- 
tain sur laquelle elles reposent. Les bouteilles qui entrent 
dans la composition des batteries portent le nom de jarres 



Fig. 194. 

« Batterie électrique. 


[fig. 194); elles présentent une grande surface, et leurs ar- 
matures intérieures sont formées, comme leurs armatures 
extérieures, de feuilles d’étain collées sur la surface inté- 
rieure des bocaux. Les batteries se chargent comme une 
seule bouteille de Leyde, en faisant communiquer leur ar- 
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mature extérieure avec le sol, et leur armature intérieure 
avec une source puissante d’électricité. L’électromètre à ca- 
dran fait connaître le degré de charge qu’elles possèdent. 



Fig. m. . 
Excitateur universel. 


On se sert ordinairement de V excitateur universel [fig. \ 95) 
pour faire passer la décharge des batteries à travers les corps. 
Cet appareil se compose de deux tiges métalliques ac et bd 
supportées par des colonnes de verre ; ces tiges sont mobiles 
autour de deux axes horizontaux perpendiculaires à leurs 
directions, et elles peuvent s’approcher ou s’éloigner l’une 
de l’autre en glissant à frottement dans deux anneaux de 
cuivre. Un support e, placé entre les extrémités voisines 
des tiges, est destiné à recevoir le corps que la décharge 
doit traverser. Lorsqu’on fait communiquer la tige ac avec 
l’armature intérieure d’une batterie, et la tige bd avec son 
armature extérieure, les deux fluides se portent de l’une des 
tiges sur l’autre et traversent le corps qui les sépare. 

205. Machine de Berlseh. — On a, dans ces derniers 
temps, imaginé des machines remarquables par leur simpli- 
cité et parla grande quantité d’électricité qu’elles donnent. 

M. Holtz a fait connaître les premières machines de ce 
genre. Nous décrirons l’appareil plus simple de M. Bertsch 
(fig. 196). 


BATTERIES ÉLECTRIQUES. 307 


Un plateau A en gutta-percha vulcanisée forme la partie 
principale de l’appareil. Il est monté sur un axe horizontal 
et on le fait tourner rapidement à l’aide de la manivelle m 
et des poulies p,q reliées par une courroie sans fin. Deux 



Fig. 196. 

Machine de Bertsch. 

I 


tiges de cuivre isolées dd' horizontales, placées ’une au- 
dessus de l’autre, complètent l’appareil. Elles se terminent 
du côté du disque par des peignes a a, de l’autre côté par 
des tiges à boule c c\ La tige c se manœuvre avec la poi- 
gnée isolante cg. On peut, mais ce n’est pas indispensable, 
ajouter à l’appareil un cylindre isolé C que l’on fait commu- 
niquer avec l’une ou l’autre des tiges d d\ 

Pour mettre la machine enjeu, on électrise une lame de 
gutta en la frottant contre du drap, et on la place en B con- 
tre le disque mobile. La forme de cette lame est indiquée 
sur la figure par une ligne ponctuée. Elle est électrisée 
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négativement. On fait tourner le disque et l’on voit des étin- 
celles assez longues jaillir continuellement entre les boules 
cd. On reconnaît que la boule c ' est négative et l’autre c 
positive. 

Voici comment on peut expliquer le jeu de cet appareil. 
La lame B électrise par influence les portions voisines du 
disque. Il se développe de l’électricité négative sur la face 
qui regarde le peigne, de la positive sur la face opposée. 
L’électricité négative agit^ur le peigne, elle en attire l’é- 
lectricité positive et se réunit à elle grâce à la présence des 
pointes. Elle repousse dans la tige bd l’électricité négative. 
Comme le disque tourne, la face positive vient passer de- 
vant le peigne supérieur «, et là se produit une nouvelle 
électrisation par influence. L’électricité négative du peigne 
et la positive du disque se recomposent, et la tige bd se 
trouve chargée d’électricité positive. Si on rapproche la tige 
négative d de la positive c, les deux électricités se réunis- 
sent et donnent en cd des étincelles, et comme le mouve- 
ment de rotation fait passer successivement tous les points 
du disque devant les peignes et la plaque B, les phénomè- 
nes que nous venons de décrire se reproduisent sans cesse 
et l'électricité se reforme d’une manière continue. On 
charge très-rapidement, avec ces appareils, des bouteilles 
de Leyde ou des Batteries. La machine fonctionne tant que 
la lame B reste électrisée. 


CHAPITRE IV. 

DES EFFETS DE L’ÉTINCELLE ÉLECTRIQUE. 

L’étincelle électrique provient, comme nous l’avons 
déjà vu, de la neutralisation des deux électricités de nom 
contraire; mais elle ne se produit que quand cette neutrali- 
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sation se fait à travers l’air ou un autre corps peu conduc- 
teur. Les effets de l’étincelle sont très-nombreux : nous les 
classerons en effets physiologiques, en effets chimiques, en 
effets mécaniques, en effets calorifiques et en effets lumineux. 

dOG. Effet» physiologiques. — Lorsqu’on tire l’étin- 
celle d’une machine électrique en présentant une articulation 
du doigt à son conducteur, on sent une commotion plus ou 
moins forte, selon que la machine est plus ou moins chargée. 
L’étincelle ne produit qu’une légère piqûre, si elle n’a qu’une 
longueur de deux ou trois centimètres; mais elle produit 
une commotion qui s’étend jusqu’à la main, jusqu’au coude, 
et meme jusqu’à la poitrine, si elle a une longueur beaucoup 
plus grande; elle communique même un ébranlement à tout 
le corps si elle provient d’une machine puissante. *— On 
n’éprouve aucune commotion en touchant avec la main le 
conducteur d’une machine pendant qu’on tourne le plateau, 
quelle que soit, du reste, la quantité d’électricité qu'on dé- 
veloppe par le frottement du verre contre les coussins ; il 
faut que les deux électricités se recomposent brusquement 
à travers nos organes pour qu’elles produisent un ébranle- 
ment dans notre système nerveux. 

L’effet que l’étincelle produit dans nos organes est d’au- 
tant plus grand, que la quantité d’électricité qui les traverse 
dans un temps donné est plus considérable. Aussi les dé- 
charges des bouteilles de Leyde donnent-elles des commo- 
tions beaucoup plus fortes que celles des machines ordi- 
naires. Les effets des batteries électriques sont encore plus 
énergiques que ceux des bouteilles de Leyde; les oiseaux 
et les lapins succombent facilement sous le choc d’une bat- 
terie, même assez faible, et les animaux plus robustes ne 
peuvent résister à la décharge d’une batterie puissante. 

> * * * 

% 

1907. Effets chimiques. — L’étincelle électrique pro- 
duit souvent des combinaisons chimiques. Ainsi, qu’on la 
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fasse passer au-dessus de la mèche d’une bougie récemment 
éteinte et qui fume encore, la bougie se rallume à Tins tant 
comme à l’approche d’un corps enflammé. Qu’on mette dans 
un petit vase métallique de l’éther, de l’alcool ou tout autre 
liquide facilement inflammable, on enflammera ces corps 
en faisant jaillir une étincelle entre la surface et un con- 
ducteur électrisé. On pourrait môme enflammer du soufre 
en poussière qu’on aurait mis à la surface de l’eau; mais il 
faudrait alors l’étincelle d’une forte batterie. 

Plusieurs gaz se combinent par l’effet de l’étincelle élec- 
trique; on en fait l’expérience avec le ‘pistolet de Volta 
(fig. 497). C’est un petit vase en fer-blanc ou en laiton dont 
l’une des parois est traversée par une tige métallique mn, 

qu’on a isolée de la paroi en l’entourant 
d’une couche épaisse de cire d’Espagne. 
Si l’on remplit le vase d’un mélange de 
deux volumes d’hydrogène et d’un vo- 
lume d’oxygène, qu’on le ferme avec son 
bouchon, et qu’on tire l’étincelle d’un con- 
ducteur électrisé en lui présentant l’ex- 
trémité n de la tige mn , l’étincelle jaillira 
en même temps entre l’extrémité m et la 
'paroi du vase, et la combinaison des deux gaz aura lieu. La 
vapeur d’eau qui résulte de cette combinaison possède une 
tension considérable ; elle lance le bouchon au loin et pro- 
duit une forte détonation. On obtient le même résultat en 
introduisant seulement de l’hydrogène dans le pistolet et en 
y laissant une partie de l’air qu’il renferme. 

L’étincelle produit l'explosion de la poudre. On s’en as- 
sure au moyen d’un petit cylindre de carton qu’on remplit 
de poudre, et dans l’axe de ce cylindre on introduit deux 
tiges métalliques qu’on fait arriver vers son milieu et qu’on 
sépare cependant par un intervalle de quelques millimètres. 
On détermine l’explosion dès qu’on fait passer la décharge 
d'une batterie à travers les tiges. 



Fig. 197. 

Pistolet de Volta. 
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L’étincelle électrique ne produit pas seulement des com- 
binaisons chimiques, elle agit souvent comme cause de dé- 
composition. C’est ainsi qu’elle décompose les acides sul- 
f hydrique et chlorhydrique, l’ammoniaque, les carbures 
d’hydrogène et même l’eau. Mais il faut un«grand nombre 
d’étiucelles pour opérer la décomposition d’une petite quan- 
tité d’un corps quelconque, tandis qu’une seule étincelle 
suffît pour produire les combinaisons. 

208. Effets mécaniques. — La décharge des batteries 
électriques produit des effets mécaniques très-remarquables ; 
elle peut briser des morceaux de bois, des pierres et des cy- 
lindres de verre de plusieurs centimètres d’épaisseur.’ Ainsi, 
qu’on place un prisme de bois de 4 ou 5 centimètres de 
long entre les branches de l’excitateur universel, qui doivent 
être terminées en pointe pour cette expérience, il sera brisé 
par la décharge d’une forte batterie, et ses morceaux seront 
lancés au loin avec fracas. Les pierres, le verre et les corps 
mauvais conducteurs en général sont brisés avec la même 
facilité. 

La décharge d’une seule bouteille de Leyde suffit pour 
percer une carte épaisse. Le perce-carte se compose essen- 
tiellement de deux tiges métalliques isolées l’une de l’autre, 
placées à peu près sur la même verticale, et dont les extré- 
mités les plus voisines sont terminées en pointe. Les cartes 
qu’on inet entre ces deux pointes, sont percées d’un trou 
très-fin, dès qu’on fait communiquer l’une des tiges avec 
l’armure extérieure d’une bouteille et l’autre avec son ar- 
mure intérieure. On observe toujours, dans cette expérience, 
un petit bourrelet qui entoure le trou de chaque côté de 
la carte, et quelques filaments qui paraissent avoir été tirés 
de dedans en dehors. Cette expérience tend à faire croire 
que les fluides électriques sortent de la carte pour se porter 
sur les pointes. — Le trou de la carte n’est jamais à égale 
distance des pointes, quand les tiges ne se correspondent 
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Fig. 198. 
Perce-verre. 
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pas directement. La décharge a-t-elle lieu dans l’air, il est 
plus près de la pointe négative ; a-t-elle lieu dans le vide ou 

dans un air raréfié, il se rap- 
proche de la pointe positive. 
Ce fait semble prouver que le 
fluide négatif traverse moins 
facilement l’air que le fluide 
positif. 

La décharge d’une seule 
bouteille de Leyde suffît aussi 
pour percer une lame de verre. 
L z perce-verre [fig. 198) se ré- 
duit à deux tiges métalliques 
ab isolées l’une de l’autre, 
comme dans le perce-carte, et 
terminées par des pointes. On 
place la lame de verre entre les deux pointes, en ayant 

soin d’entourer leurs 
extrémités de quel- 
ques gouttes d'huile, 
afin d’empêcher la dé- 
perdition de l’électri- 
cité. Dès que l’étin- 
celle jaillit, le verre 
est percé d’un trou 
plus ou moins grand. 

L’étincelle des bou- 
teilles de Leyde dilate 
les gaz dans lesquels 
elle éclate; on s’en 
assure ordinairement 
avec le thermomètre 
électrique de Kinners - 
ley ( fig . 199). C’est un cylindre de verre A fermé, à ses ex- 
. trémités, par deux viroles de cuivre, et communiquant, à sa 



Fig. 199. 

Thermomètre de Kinnersley. 
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partie inférieure, avec un tube latéral B d’un plus petit dia- 
mètre ; ses viroles sont traversées par deux tiges métalliques 
à boules ab , qui se rendent à deux ou trois centimètres l’une 
de l’autre. 

Lorsqu’on met un peu de liquide dans l’appareil et qu’on 
fait éclater l’étincelle entre les boules, le gaz du cylindre 
se dilate, et le liquide s’élève dans le tube latéralau-dessus 
de sa hauteur primitive. 

Le tourniquet électrique (fi g. 200) nous offre encore un 
exemple des effets mécaniques 
de l’électricité. Cet appareil se 
compose d’une espèce de chape 
métallique d’où partent plu- 
sieurs tiges de même longueur, 
recourbées dans le même sens 
à leurs extrémités et terminées 
en pointes. Quand on le pose 
sur un pivot vertical commu- 
niquant avec le conducteur 
d’une machine électrique, et 

qu’on tourne le plateau, il prend immédiatement un mou- 
vement de rotation en sens contraire de l’écoulement de 
l’électricité. On attribue ce mouvement à la répulsion "que 
l’électricité qui s’est déjà écoulée par les pointes exerce sur 
celle qui tend à s’en écouler de nouveau. 

£09. Effets calorifiques. — Les métaux interposés 
entre les branches de l’excitateur universel, ne s’échauffent 
pas sensiblement par la décharge d’une batterie, s’ils ont un 
assez grand diamètre ; mais ils sont portés au rouge s’ils 
sont très-fins, quelquefois même ils sont fondus et vola- 
tilisés. Les effets calorifiques qu’ils éprouvent, à égalité de 
diamètre et de longueur, dépendent de leur faculté conduc- 
trice ; les plus mauvais conducteurs, comme le fer, l’étain 
et le platine, rougissent, se fondent et se volatilisent plus 

18 



Fig. 200. 

Tourniquet électrique. 
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facilement que le cuivre, l’or et l’argent, qui sont doués 
d’une plus grande conductibilité. 

Lorsqu’on soumet à la décharge d’une batterie des fils de 
soie dorés, l’or qui les couvre se volatilise, et la soie reste 
intacte sans que la chaleur développée puisse la rompre ou 
la brûler. De môme, lorsqu’on presse fortement une feuille 
d’or entre deux cartes blanches et qu’on fait communiquer 
les deux extrémités opposées de la feuille avec les deux ar- 
matures d’une batterie, lor se volatilise, et les cartes n’é- 
prouvent aucun effet calorifique. On voit seulement, sur ces 
corps, une empreinte de couleur brune qui provient de la 
vapeur d’or. Cette expérience a donné l’idée des portraits ' 



Fig. 201. 

Portait électrique. 


électriques ( fig . 201). On découpe le portrait sur une carte 
munie de deux bandes d’étain sur deux de ses extrémités 
opposées ; on place cette découpure sur une carte blanche, 
puis on met sur elle une feuille d’or assez large pour tou- 
cher les deux bords de l’étain, et on la recouvre d’une nou- 
velle carte. On introduit ensuite le tout sous une petite 
presse qu’on serre fortement; on fait communiquer les deux 
bandes d’étain avec les deux branches de l’excitateur uni- 
versel, et on fait passer la décharge d’une batterie. L’or se 
volatilise, et sa vapeur laisse sur la carte inférieure une 
empreinte de l’image que représente la découpure. 

910. Effets lumineux. — L’intensité de la lumière qui 
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accompagne l’étincelle électrique est d’autant plus grande, 
que les quantités d’électricité contraire qui la produisent 
par leur neutralisation sont plus considérables. On sait, en 
effet, que l’étincelle qui provient de la décharge d’une forte 
batterie, est beaucoup plus brillante que celle qui résulte de 
la décharge d’une simple bouteille de Leyde, et que l’étin- 
celle que donne une bouteille de Leyde a beaucoup plus 
d’éclat que celle qu’on tire d’une machine ordinaire. 

L’intensité de la lumière électrique dépend aussi de la 
pression du gaz dans laquelle elle se produit ; elle est d’au- 
tant plus grande que la pression du gaz est plus forte. On 
peut reconnaître ce fait au moyen de Yœuf électrique 
[fig. 176). Lorsqu’on en retire l’air, et qu’on fait commu- 
niquer son crochet avec une forte machine, la capacité du 
ballon est sillonnée par une multitude d’arcs lumineux qui 
partent de la boule intérieure et qui se portent sur le pied 
métallique du globe. L’intensité de leur lumière est faible 
quand on a fait le vide à 2 ou 3 millimètres , mais elle 
devient de plus en plus grande à mesure qu’on laisse rentrer 
plus d’air. Les arcs diminuent alors en nombre et en lar- 
geur, de sorte que la lumière perd en volume ce qu’elle 
gagne en éclat. Cette expérience doit être faite dans l’obs- 
curité, ainsi que toutes les suivantes. 

On parvient au même résultat avec un tube de verre d’un 
mètre ou deux de long sur 8 ou 9 centimètres de diamètre, 
fermé à ses deux extrémités par des viroles métalliques dont 
l’une est traversée par une tige à boules et dont l’autre 
est munie d’un robinet {fig. 202). 

Fig. 202. 

Tube serrant à produire la lumière électrique dans le vide. 

Lorsqu’on a raréfié l’air du tube, et qu’on fait communi- 
quer la boule extérieure avec une machine électrique, et 
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le robinet avec le sol, l’électricité s’écoule librement à tra- 

« * 

vers le tube en le remplissant de lumière. La lumière pos- 
sède, en général, le même éclat dans toutes les parties du 
tube ; mais on peut la rendre plus vive en un point, en en 
approchant la main ou tout autre conducteur qui y accu- 
mule l’électricité par l'influence qu’il exerce. 

On fait de belles expériences sur la lumière électrique 
dans l’air, en faisant passer l’électricité à travers une suite 
nombreuse de petits corps conducteurs entre lesquels on 
laisse de petits intervalles qui forment des dessins variés. 







Fig. 203. 

Tube étincelant. 

Si l’on met deux de ces corps en communication, l’un avec 
une machine électrique, l’autre avec le sol, l’étincelle , jaillit 

en même temps entre tous les petits 
intervalles qui séparent les corps in- 
terposés, et le dessin est vivement 
illuminé sur tous ses points. Les 
tubes et les carreaux étincelants 
sont fondés sur ce principe. 

, Les tubes étincelants sont des tubes 
de verre dont les extrémités sont 
munies de viroles métalliques {fi g. 
203), et dont la surface est recou- 
verte d’un très-grand nombre de 
petites lames d’étain en forme de 
losanges. Ces lames sont disposées 
suivant une hélice, et leurs pointes sont très-r approchées. 
Lorsqu’on fait communiquer l’une des viroles avec le sol 
et qu’on approche l’autre d’une machine électrique, l’étin- 
celle jaillit en même temps entre les pointes opposées de 
tous les losanges, et le tube est resplendissant de lumière 



Fig. 201. 

Carreau étincelant. 
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sur toute la ligne qui passe par les pointes opposées des 
losanges. 

Les carreaux étincelants (fig . 204) sont des carreaux de 
verre dont l’une des faces est recouverte d’un ruban d’étain 
très-étroit présentant des solutions de continuité sur les 
contours du dessin qu’on veut former. 

Le carreau magique repose aussi sur le même principe. 



Fig. 205. 

Formes diverses de letincelle électrique. 


Le carreau magique est un condensateur à lame de verre 
dont l’une des armures se compose d’une feuille d’étain, et 
•dont l’autre est formée de poussière conductrice collée sur 
le verre. Lorsqu’on fait communiquer la feuille d’élain 
«ivec une machine électrique et l’autre face avec le sol, 
‘Cette deuxième face est sillonnée d’une lumière bien vive 
due à l’électricité qui s’écoule dans le sol en suivant la 
poussière conductrice ; mais la lumière est encore bien plus 
vive quand on décharge le carreau à la manière ordinaire 
des condensateurs. 

L’étincelle est rectiligne lorsqu'elle est courte, sinueuse 
•et ramifiée si elle est longue {fig . 205). 

L’écoulement de l’électricité par les pointes ou par les 
^arêtes aiguës produit aussi une belle lumière. On s’en as- 
sure en fixant une tige un peu aiguë au conducteur d’une 
machine électrique puissante, ou ên approchant simple- 
ment la tige de ce conducteur. — Les deux électricités pré- 
sentent un aspect bien différent dans leur écoulement : 

48. 
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l’électricité négative ne donne qu’un point rouge bien lumi- 
neux à l'extrémité de la pointe , tandis que l’électricité posi- 
tive produit un trait de lumière qui forme une belle aigrette 
en se divisant, à quelque distance delà pointe, en une infinité 
de filets plus ou moins divergents. — On fait souvent une 
autre expérience, qui établit une différence du même genre 
entre les deux électricités. On trace des lignes sur un gâteau 
* de résine avec le crochet d’une bouteille de Leyde, et d'au- 
très lignes avec la panse de la bouteille qu’on tient alors par 
son crochet, puis on injecte sur sa surface, au moyen d’un 
soufflet, un mélange de minium et de soufre en poudre très- 
fine ; les caractères que l’on a tracés sur la résine se distin- 
guent alors parfaitement. Les caractères positifs prennent la 
• couleur jaune du soufre, et les caractères négatifs la cou- 
leur rouge du minium; car, dans l’injection de la poudre, 
le soufre s’électrise négativement, et le minium s’électrise 
positivement. Les traces du minium et du soufre n’offrent 
pas le même aspect; les premières ont leurs contours bien 
terminés et parfaitement arrondis ; les autres sont entourées 
d’une multitude de filaments plus ou moins allongés. 


CHAPITRE V. 


DE L'ÉLECTRICITÉ ATMOSPHÉRIQUE. 


211 . Electricité de» nuages. — Les effets de la fou- 
dre sont parfaitement analogues, à l’intensité près, à ceux 
de l’étincelle électrique ; aussi a-t-on assimilé la matière de 
la foudre à l’électricité, et les nuages orageux à des conduc-. 
teurs fortement éleefrisés. 

On peut d’ailleurs démontrer, par des expériences directes, 
que les nuages orageux sont chargés d’électricité, et que cette 
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électricité est identique à celle de nos machines. On emploie 
à cet effet un cerf-volant qu’on termine par une pointe mé- 
tallique et dont on entoure la corde d’un fil conducteur. On 
fixe solidement au sol l'extrémité inférieure de la corde en 
ayant soin de l’isoler, et on lance le cerf-volant vers un 
nuage orageux. La partie inférieure de la corde agit alors, 
comme un corps électrisé, sur les corps qu’on lui présente, 
preuve que le cerf-volant s’est électrisé sous l’influence du 
nuage, et, par suite, que le nuage lui-même est chargé d’élec- 
tricité. Cetie expérience n’est pas sans danger quand le fil 
qui entoure la corde est métallique, car on tire quelquefois 
de sa partie inférieure, des étincelles de plusieurs centi- 
mètres de diamètre et de deux ou trois mètres de longueur 
qui foudroieraient indubitablement l’observateur placé trop 
près. 

On constate aussi l’électricité des nuages orageux, au 
moyen d’une barre de fer terminée en pointe, qu’on fixe 
sur la toiture d’une maison, et qu’on isole en l’entourant 
d’un petit tube de verre garni de cire d’Es- 
pagne (fi g. 206) . Lorsqu’un nuage orageux 
passe au-dessus de la barre, elle agit sur 
les électroscopes, elle attire les corps lé- 
gers et donne des étincelles, comme les 
machines électriques, à l’approche d’un 
corps conducteur. — On doit prendre de 
grandes précautions pour éviter tout acci- f \ / ■ 

dent dans les expériences de cette nature. 

De Romas fut une fois renversé par une 
violente décharge, et Richmann fut fou- 
droyé par une lame de feu qui partit de l’extrémité infé- 
rieure de la tige et qui l’atteignit au front. Il serait prudent 
de placer à une petite distance de la barre une grosse boule 
• métallique qu’on ferait communiquer avec le sol par un 

conducteur dont d’extrémité inférieure se rendrait dans un 

\ 

puits. 



Fig. 206. 
Pointe isolée. 
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C’est Franklin, qui a puisé le premier l’électricité dans 
les nuages orageux au moyen d’un cerf-volant et d’une 
barre isolée et fixée au sommet d’une maison. Ses expé- 
riences eurent lieu à Philadelphie en 1752 et 1753 ; elles 
furent répétées en Europe peu de temps après par de Ro- 

mas, Dalibard, Richmann 

Franklin a imaginé un petit appareil, le carillon électrique 

{ fig . 207), qui l’avertissait de la pré- 
sence d’un nuage électrisé au-dessus 
de la barre qu’il avait adaptée à la toi- 
ture de sa maison. Cet appareil se 
compose de trois timbres a,b,c et de 
deux petites balles métalliques e,f 
qu’on suspend à une tige de laiton : 
les timbres extrêmes sont supportés 
par des fils conducteurs ; le timbre du 
milieu et les petites balles ont pour 
support des cordons de soie. Lors- 
qu’on fait communiquer la tige avec 
une source électrique et le timbre 
du milieu avec le sol, les balles se 
portent sur les timbres extrêmes, et 
produisent, en frappant alternativement les timbres, une 
suite de petits bruits qui durent tant que la source contient . 
de l’électricité. * 

$ 

919. Electricité habituelle de l 9 atmosphère. — 

L’atmosphère contient presque toujours de l’électricité 
libre : on s’en assure au moyen d’un petit électroscope à 
balles de sureau ou à lame d’or, au bouton duquel on 
adapte une tige de laiton de 50 ou 60 centimètres de hau- 
teur. Lorsqu’on élève cet appareil à une hauteur de 2 ou 3 
mètres au-dessus du sol, on observe presque toujours une 
divergence dans les.balles. On reconnaît d’ailleurs la nature 
de l’électricité des balles et par suite celle de l’atmo- 



Fig. 207. 

Carillon électrique. 
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sphère en approchant du bouton de l’électroscope, pen- 
dant son électrisation, un petit bâton de cire d’Espagne 
électrisé et en voyant si la divergence augmente ou di- 
minue. 

On a reconnu que, par un ciel serein, l’air est constam- 
ment chargé d’électricité positive, à partir d’une hauteur 
qui varie de l m àl m ,50, et que la tension de cette électricité 
est d’autant plus forte que la hauteur est plus grande. On 
a reconnu de même que la terre est constamment chargée 
d’électricité négative, et qu’il n’y a pas d’électricité libre 
dans la couche d’air qui s’appuie sur le sol et dont l’épais- 
seur est de l m à l m ,50. C’est dans cette couche que l’élec- 
tricité positive de l’atmosphère se recompose d’une manière 
continue avec l’électricité négative du sol. — La quantité 
d’électricité positive que l’air contient est très-faible et 
presque nulle près des maisons et sous les arbres ; elle est 
beaucoup plus grande au milieu des grandes places des 
villes et surtout dans les lieux bien isolés. 

L’air atmosphérique contient tantôt de l’électricité posi- 
tive, tantôt de l’électricité négative, quand le ciel est cou- 
vert de nuages ; son électricité change même alors plu- 
sieurs fois de signe dans le cours d’une journée. 

. f 

913. Cause de l’électrlctté atmosphérique. — La 

cause de l’électricité atmosphérique n’est pas bien connue. 
On a cru pouvoir l’attribuer au dégagement d’électricité 
qui résulte de l’évaporation des grandes masses d’eau ré- 
pandues sur lé sol. On sait, en effet, que l’évaporation des 
-dissolutions salines est une source d’électricité. Or, comme 
l’eau des mers et même des lacs et des rivières contient 
toujours des sels en dissolution, elle doit dégager de l’élec- 
tricité dans son évaporation spontanée. L’électricité posi- 
tive est emportée par la vapeur dans l’atmosphère, tandis 
que l’électricité négative reste dans le liquide et par consé- 
quent dans le .sol. Telle est, d’après M. Pouillet, la prin- 
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cipale cause de l’électricilé positive de l’atmosphère et de 
l’électricité négative de la terre. 

£11. Action des nuages orageux. — L’action d’un 
nuage orageux sur la terre est la même que celle d’un 
corps électrisé sur les corps qui sont soumis à son in- 
fluence. L’électricité du*nuage décompose l’électricité na- 
turelle des corps qui se trouvent dans sa sphère d’activité, 
repousse au loin l’électricité de même nom, et attire vers la 
surface l’électricité de nom contraire. Chaque corps prend 
ainsi un état électrique plus ou moins énergique, et devient 
un centre d'action vers lequel l’électricité du nuage tend à 
se porter. Toutes les actions élémentaires donnent lieu à 
une action résultante d’une intensité et d’une direction dé- 
terminées. Si cette résultante est peu intense, les électri- 
cités contraires du nuage et de la terre ne peuvent se réu- 
nir à cause de la résistance de l’air, et les corps qui sont 
soumis à l’influence du nuage n’en ressentent aucun effet ; 
mais si elle est suffisamment énergique, les électricités du 
nuage et de la terre se réunissent et se neutralisent mu- 
tuellement. De cette neutralisation résultent une vive lu- 
mière et un bruit plus ou moins intense qui constituent 
Y éclair et le tonnerre . 

On dit qu’un corps est frappé par la foudre ou qu’il est 
foudroyé , quand il reçoit la décharge électrique provenant 
d’un nuage orageux, ou quand l’éclair jaillit entre ce corps 
et le nuage. 

Les différents corps de la surface de la terre qui sont dans 
la sphère d’activité du nuage, n’éprouvent pas tous, à beau- 
coup près, la même influence, et, par suite, ils ne prennent 
pas., à beaucoup près, la même tension. La tension que 
prend un corps dépend de plusieurs circonstances, et, entre 
autres, de sa distance au nuage, de sa conductibilité propre 
et de la conductibilité des corps qui l’entourent ; elle est 
d’autant plus forte que le corps est plus conducteur, qu’il 


Digitlzed by Google 


/ 


DE L’ÉLECTRICITÉ ATMOSPHÉRIQUE* 323 

communique avec des masses plus conductrices, et qu’il est 
plus voisin du nuage. Cette dernière circonstance est sur- 
tout très-influente : quelques mètres de plus ou de moins 
dans la distance produisent une différence dans l’état élec- 
trique du corps, et, par suite, dans la réaction qu’il exerce 
sur l’électricité du nuage ; c’est par cette raison que les 
arbres isolés attirent la foudre, et que les animaux sont si 
souvent frappés au milieu des plaines. 

Lorsque l’explosion a lieu entre un nuage et un corps 
placé à la surface de la terre, l’influence du nuage électrique 
cesse tout à coup, et les corps non foudroyés reviennent ins- 
tantanément à l’état naturel. Ce retour brusque produit sou- 
vent des commotions très-fortes dans les êtres vivants ; il 
peut même quelquefois occasionner la mort. Les effets qu’on 
observe dans cette circonstance sont dus à ce qu’on appelle 
le choc en retour . 

Les nuages orageux n’agissent pas seulement sur les corps 
placés à la surface de la terre ; ils agissent aussi les uns sur 
les autres. Ils s’attirent ou ils se repoussent selon qu’ils con- 
tiennent des électricités contraires ou des électricités de 
même nom ; ils peuvent même se foudroyer mutuellement. 

Un même nuage peut donner et donne ordinairement plu- 
sieurs éclairs, car les nuages qui sont dés conducteurs assez 
imparfaits peuvent se décharger en certains points sans per- 
dre l’électricité qu’ils contiennent en d’autres points. 

La foudre produit des effets analogues à ceux des batte- 
ries électriques, mais incomparablement plus intenses; elle 
échauffe, elle fait rougir, elle fond ou elle volatilise les mé- 
taux, selon leurs dimensions ou leur conductibilité; elle 
brise ou déchire les corps peu conducteurs ; elle carbonise 
les matières combustibles, et met le feu aux plus inflam- 
mables. Ses effets paraissent les plus bizarres, et cependant 
ils se rattachent tous aux principes primitivement établis. 




£15. De leclair. — L’éclair résulte ; de la neutrali- 
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sation des électricités d’un nuage et de la terre, ou de la 
neutralisation des électricités de deux nuages chargés de 
fluides différents. 

Les éclairs n’ont pas tous le même aspect. Les uns se pré- 
sentent sous la forme d’une ligne lumineuse en zigzag, et 
dont les contours sont nettement terminés ; les autres sous 
l’aspect d’une vaste lueur qui illumine une grande étendue 
du ciel; quelques autres enfin sous la forme d’un globe 
de feu. 

Les éclairs en zigzag ont une durée inappréciable, quoi- 
que leur longueur dépasse souvent plusieurs kilomètres. 

M. Wheatstone a constaté ce fait, au moyen d’une roue qu’il 
fait tourner avec une vitesse assez grande pour que ses 
rayons soient invisibles. Malgré cette vitesse, la' roue paraît 
immobile quand elle est éclairée par un éclair en zigzag, ce .* 
qui prouve que son déplacement n’est pas sensible pendant 
la durée de l’éclair, et, par suite, que la durée de l’éclair est 
extrêmement courte. — Les éclairs, qui ont l’aspect d’une 
lueur confuse et sans contours déterminés, n’ont aussi 
qu’une durée inappréciable. Ils offrent l’aspect de la lu- 
mière électrique, dans un gaz raréfié. — Les éclairs qui se 
présentent sous la forme d’un globe de feu ont une durée 
qui va quelquefois jusqu’à 10 secondes ; ils descendent len- 
tement du ciel, arrivent sur le sol, y rebondissent à la ma- 
nière des corps élastiques, et finissent par éclater en pro- 
duisant un bruit formidable et les effets ordinaires de la 
foudre. La cause de ces éclairs n’est pas connue. 

On voit souvent des éclairs briller à l’horizon, pendant les • 
belles soirées de l’été, sans apercevoir de nuages et sans en- ' 
tendre aucun bruit. Ces éclairs, qu’on nomme des éclairs de 
chaleur , ne sont probablement que des éclairs ordinaires 
qui proviennent de nuages situés au-dessous de l’horizon, à 
des distances telles que le bruit du tonnerre ne peut arriver 
jusqu’à l’observateur. 
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~ I G. Bruit du tonnerre. — Le bruit du tonnerre pro- 
vient, comme celui d’une simple étincelle électrique, des 
vibrations que les électricités produisent dans l’air en se 
neutralisant. Ces vibrations ont lieu au même instant, eu 
égard à la vitesse de l’électricité, dans tous les jjoints de 
l’éclair, quelle que soit sa longueur; mais le bruit qui en 
résulte ne se fait entendre qu'à des intervalles différents 
au point où l’observateur est placé. S’il est à 340 mètres 
du point de l’éclair le plus voisin de lui, il ne commence à 
f entendre le bruit qu’une seconde après qu’il a vu l’éclair, 
et s’il est à 4 fois 340 mètres du point le plus éloigné de 
l’éclair, il n’entend le bruit qui lui vient de ce point qu’a- 
près 4 secondes. La durée totale du bruit est donc de 3 se- 
condes pour cet observateur. Ce résultat suppose toutefois 
qu’on ne tient compte que du bruit qui va directement de 
l’éclair à l’observateur, sans avoir égard à ceux qui pro- 
viennent des réflexions multipliées que le son éprouve sur 
les maisons, sur les montagnes et sur les nuages eux- 
mêmes, réflexions qui renforcent considérablement le bruit 
et qui en augmentent la durée. 

£1T. Des paratonnerres. — Les paratonnerres sont 
formés d’une tige métallique pointue qui s’élève au-dessus 
d’un édifice, et d’un conducteur qui fait communiquer le 
pied de la tige avec le sol. Lorsqu’un nuage orageux passe 
au-dessus d’un paratonnerre, il agit par influence sur l’élec- 
tricité naturelle de la tige et du conducteur, refoule dans 
le sol l’électricité de même nom, et attire l’électricité de 
nom contraire. L’électricité attirée se porte à l’extrémité 
supérieure de la tige, s’écoule dans l’air d’une manière con- 
tinue, passe sur le nuage sans produire d’explosion, neu- 
tralise l’électricité qu’il renferme, et le ramène à l’état na- 
turel. Les fluides ne peuvent jamais s’accumuler sur lé 
paratonnerre, puisqu’ils s’écoulent, l’un dans l’air, l’autre 
dans le sol, obéissant chacun à la force qui produit leur dé- 
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composition : aussi peut-on impunément le toucher avec 
la main pendant qu’il est en activité. 

On observe diverses conditions dans la construction des 
paratonnerres. 

i° On évite avec soin toute solution de continuité dans la 
tige et dans le conducteur : s’il en existait, le fluide re- 
poussé par le nuage abandonnerait le paratonnerre pour se 
porter sur les diverses parties de l’édifice, de sorte qu’un 
, tel paratonnerre serait extrêmement dangereux. 

2° On fait plonger l’extrémité du conducteur dans l’eau 
d’un puits qui ne tarit pas. 

Si l’on n’a pas de puits, il faut prolonger le conducteur 
au loin pour trouver une nappe d’eau, une rivière, un 
étang, etc. 

Le moyen que l’on a longtemps indiqué d’entourer de 
braise de boulanger l’extrémité du conducteur, est insufli- . 
sant et dangereux. Il faut, de plus, que le conducteur se ter- 
mine par des plaques, des tuyaux métalliques qui établissent 
de nombreux points de contact avec l’eau. Il est bon aussi de 
pouvoir vérifier facilement l’état de ces divers objets. On 
ne saurait, d’ailleurs, prendre trop de soins pour procurer à 
la foudre un prompt écoulement dans le sol, car c'est prin- 
cipalement de cette circonstance que dépend l’efficacité d’un 
paratonnerre. 

3° On termine la tige par une pointe, car alors elle verse 
continuellement dans l’air, sous l’influence d’un nuage ora- 
geux, un torrent d’électricité de nature contraire à la sienne, 
qui se dirige sur celle du nuage et la neutralise en partie. 
Cependant, si la tige était arrondie à son extrémité, ou bien 
si la pointe avait été émoussée par la foudre ou par toute 
autre cause, le paratonnerre n’aurait pas, pour cela, perdu 
toute son efficacité ; il déchargerait encore en partie le 
jiuage dès que son fluide aurait une force suffisante pour 
vaincre la résistance de l’air. Mais, avec une tige à boule, 

1 écoulement du fluide est moins facile, et le paratonnerre 
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ne décharge que les nuages qui sont près de lui, tandis 
qu’avec une tige à pointe il les décharge à une plus grande 
distance. 

Ces conditions établies, passons aux détails de la con- 
struction de la tige et du conducteur. 

La tige des paratonnerres se compose d’une barre de fer 
carrée, amincie de sa base à son sommet en forme de pyra- 
mide (fig. 208) ; sa hauteur maximum est de 9 
mètres, et le côté de sa base est de 5 ou 6 centi- 
mètres. Si la tige entière était en fer, sa pointe 
serait promptement émoussée par l’effet de la 
rouille, et le paratonnerre perdrait une partie 
de son effet. Pour obvier à cet inconvénient, on 
retranche de l’extrémité de la tige une longueur 
de 55 centimètres, et on la remplace par une 
tige conique de cuivre jaune dorée à son extré- 
mité ou terminée par un cône de platine de 5 cen- 
timètres. Le cône est soudé à la soudure d’ar- 
gent, avec la tige de cuivre ; et pour qu’elle ne 
puisse point s’en séparer (ce qui arriverait quel- 
quefois malgré la soudure), on renforce la sou- 
dure par un petit manchon de cuivre. On peut, 
d’ailleurs, ne point employer de platine et se 
contenter de la tige de cuivre. On peut môme ne pas la do- 
rer, si l’on n’en a pas la facilité, car le cuivre ne s’altère 
pas aisément à l’air. 

On emploie rarement des barres de fer pour le conducteur 
du paratonnerre; car, en raison de leur rigidité, on éprou- 
verait quelques difficultés à leur faire suivre les contours 
des bâtiments ; on les remplace par des cordes métalliques 
de 15 à 20 millimètres de diamètre, qui, indépendamment 
de-leur flexibilité, ont l’avantage d’éviter les raccords et de 
diminuer les chances de solution de continuité. Les cordes 
sont d’ailleurs enduites de goudron, afin de prévenir leur 
oxydation; on les soude avec soin au pied de la tige du 



Fig. 208. 
Tige de 
paratonnerre. 
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paratonnerre, et on les fixe aux murs avec des crampons 
placés de distance en distance ; il est bon de ne pas les 
faire arriver jusque dans le sol, et de les réunir, à deux 
mètres au-dessus de sa surface, à une barre de fer carrée 
de 20 millimètres de côté, qui éprouve moins d’altération 
par l’action de l’humidité. 

Lorsque le bâtiment que l’on arme d’un paratonnerre 
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Fig. 209. 
Paratonnerre. 


(fl g. 209) renferme des pièces métalliques un peu considé- 
rables, comme de grandes lames de plomb, des gouttières de 
métal, de longues barres de fer, il est nécessaire de les faire 
toutes communiquer avec le conducteur ; si cette commu- 
nication n’avait pas lieu, la foudre pourrait abandonner le 
paratonnerre pour se porter sur ces corps ; elle pourrrait 
môme éviter le paratonnerre, et les frapper directement. 

La distance à laquelle un paratonnerre étend efficacement 
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sa sphère d’action, n’est pas exactement connue ; elle dépend 
d’ailleurs de plusieurs circonstances qui varient avec les 
localités ; mais, depuis l’usage des paratonnerres, on a ob- 
servé que les parties des édifices qui se sont trouvées à une 
distance de la tige de plus de trois à quatre fois sa longueur 
ont été quelquefois foudroyées, et on n’a jamais vu la foudre 
atteindre les parties qui se sont trouvées dans un cercle d’un 
rayon double de sa longueur. On peut donc affirmer qu’un 
paratonnerre protège, autour de lui, un espace circulaire d’un 
rayon double de la longueur de sa tige. C’est d’après cette 
règle qu’on dispose les paratonnerres sur les édifices. — 
Lorsqu’on place deux paratonnerres sur le même édifice, on 
leur (donne ordinairement un conducteur commun ; lors- 
qu’on en place trois, on leur donne deux conducteurs, et, 
en général, on donne un conducteur à chaque paire de 
paratonnerres. Quel que soit le nombre des paratonnerres 
placés "sur un édifice, on les rend tous solidaires en éta- 
blissant une communication intime entre les pieds de toutes 
les tiges, au moyen de barres de fer de mêmes dimensions 
que celles des conducteurs. 


CHAPITRE VI. ‘ 
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Pile de Volta.— Piles à courants constants.— Effets physiologiques- 
mécaniques. — Effets physiques et chimiques de la pile. 

£18. Expérience de Galvanl. — Lorsqu’on fait com- 
muniquer, au moyen d’un arc métallique, les nerfs lom- 
baires et les museles d’une grenouille récemment dépouillée, 
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on trouve qu’elle s’agite vivement et qu’elle éprouve de 
violentes contractions. Ce phénomène a été observé, pour 
la première fois, en 1789, par Galvani, professeur à Bo- 
logne. 

Galvani expliqua la contraction de la grenouille par le 

fluide électrique if g. 210); car 
on remarqua qu’on n’excitait 
jamais les contractions muscu- 
laires en substituant à l’arc mé- 
tallique un corps peu conduc- 
teur de l'électricité, et que 
l’électricité pouvait, en outre, 
produire tous les phénomènes 
galvaniques. On regarda, dès 
lors, la grenouille comme un 
condenseur chargé d’électricité ; les muscles et les nerfs en 
formaient les armatures, et les couches grasses interposées 
en formaient la lame isolante. 

*310. Expérience de Voila. — Peu de temps après la 
découverte de Galvani, Yolta, professeur à Pavie, reconnut 
que les contractions de la grenouille étaient très-violentes 
quand l’arc de communication était formé de deux métaux 
différents, et qu’elles étaient très-faibles, quelquefois même 
complètement nulles, quand il était d’un seul métal. Il 
crut, d’après ce fait, que l’électricité n’existait ni dans les 
muscles, ni dans les nerfs, mais qu’elle était développée 
aux points de contact des deux métaux entre eux. Dans 
cette hypothèse, la grenouille ne serait plus un condenseur 
chargé d’électricité, ce serait un électroscope très-sensible 
Çui accuserait la présence de l’électricité développée par 
l’effet du contact. 

— • --“V. "t '“W Æ* p» 

Yolta chercha d’ailleurs à démontrer, par une expé- 
rience directe, que le contact de deux métaux hétéro- 
gènes donne lieu à un développement d’électricité. Il put 



Fig. 210. 

Expérience de Galvani. 


DE L’ÉLECTRICITÉ DUE AUX ACTIONS CHIMIQUES. 331 

charger un électroscope très-sensible, en le touchant avec 
une lame de cuivre soudée à une lame de zinc qu’il tenait 
à la main. Mais l’expérience ne réussit j amais , quand l’un des 
métaux qu’on met en contact n’est pas oxydable, ou lors- 
qu’on opère sans un récipient rempli d’azote parfaitement 
desséché. On attribue maintenant l’électricité qu’on observe 
dans l’expérience de Volta, non au contact des mélaux, mais 
à Y action chimique qui se produit entre le zinc et l’eau aci- 
dulée dont on doit s’imbiber les mains pour qu’elle réussisse. 
Dans cette actioh, l’électricité négative se porte sur le zinc 
et l’électricité positive dans l’acide. 


§ 1 er . — Des piles voltaïques. 

Volta, en partant de ses idées sur l’électricité due au 
contact des métaux, a imaginé un appareil extrêmement 
précieux pour la science et pour l’industrie. C’est la pile vol- 
taïque, la pile électrique. Nous devons décrire cet appareil, 
avec soin, en abandonnant toutefois les idées de Volta sur la 
force qui produit ses effets : nous commencerons par la pile 
à colonne. 

220 . Pile à colonne. — Cette pile se forme avec des 
disques de zinc, avec des disques de cuivre et avec des ron- 
delles de drap mouillé. On donne le même diamètre à tous 
les disques ainsi qu’aux rondelles, et on soude chacun des 
disques de zinc à un disque de cuivre. Un disque de zinc et 
un disque de cuivre ainsi soudés forment un élément de 
la pile. 

Lorsqu’on veut monter une pile à colonne , on place un 
premier élément sur une lame de verre ; on met ensuite 
au-dessus une rondelle humide, puis alternativement des 
éléments et des rondelles, en ayant soin de disposer tous les 
éléments dans le même sens, c’est-à-dire de manière que 
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les disques de même nature soient tous en bas ou tous en 
h$ut dans chacun des éléments ( fig . 211). — Pour donner 

plus de fixité à la püe, on dispose ordi- 
nairement les éléments et les rondelles 
entre trois tubes verticaux de verre 
qu’on monte sur une forte rondelle de 
bois et qu’on engage dans une autre 
rondelle de même matière à leurs ex- 
trémités supérieures. 

On peut chercher la* distribution de 
l’électricité dans la pile, au moyen d’un 
condenseur associé à un électroscope à 
lames d’or. On fait communiquer, à cet 
effet, au moyen d’un fil métallique, l’un 
des éléments de la pile avec le plateau 
supérieur du condenseur, pendant qu’on 
touche l’autre plateau avec le doigt 
pour le faire communiquer avec le sol; 
puis on retire le doigt et on soulève le 
plateau supérieur. On juge alors, parla 
" divergence plus ou moins grande des lames, de la charge 
électrique de l’élément considéré ; on reconnaît du reste, 
par les moyens ordinaires, la nature de l’électricité qu’il 
renferme. 

On trou v e ainsi que la pile isolée ne renferme que de l’élec- 

tricité positive dans l’une de ses moitiés et de l’électricité 

* 

négative dans l’autre, et que la tension de ces électricités 
•augmente depuis le milieu où elle est nulle jusqu’aux ex- 
trémités où elle est maximum. — C’est toujours l’extré- 
mité qui se termine paï* un disque de zinc qui possède 
l’électricité positive, et l’extrémité qui se termine par un 
disque de cuivre qui possède l’électricité négative : ces ex- 
trémités se nomment ordinairement pôle positif , pôle négatif. 

Courant de la pile. — L’électricité développée 



Fig. an. 
Pile à colonne. 
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par la pile’ possède une très-faible tension, qui disparaît 
dès qu’on fait communiquer ses deux pôles par un fil métal- 
lique, ou même dès qu’on les touche respectivement avec les 
mains mouillées. Les fluides accumulés aux deux pôles se 
réunissent alors par le fil; ils produisent même un mou- 
vement continu que l’on appelle courant , ce qui prouve que 
la pile se recharge d’elle-même dès que ses pôles sont 
réunis par un conducteur. 

Ce conducteur interpolaire s’appelle un rkéophore . Il y a, 
dans le conducteur, un mouvement de l’électricité positive 
dirigé du pôle positif au pôle négatif, et un mouvement in- 
verse de l’électricité négative allant du pôle négatif au pôle 
positif. Nous ne savons rien sur la nature de ces mouve- 
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ments ; mais on est convenu de définir le sens du courant en 
disant qu’il part du pôle positif pour se rendre au pôle né- 
gatif, en traversant le rhéophore ; dans l’intérieur de la pile 

le courant va de ce dernier pôle au premier. 

# 

222 . Pile à auges. — La pile à auges n’a qu’un intérêt 
historique. C’était la forme, que l’on donnait tout d’abord 
aux grandes piles. *Les éléments sont formés de plaques de 
zinc et de cuivre soudées ensem- 
ble ( fig . 212) ; ils sont fixés paral- 
lèlement, à une distance d’un cen- 
timètre environ, dans une caisse 
de bois dont les parois intérieures 
sont recouvertes de mastic, et ils 
laissent entre eux de petites auges 
que l’on remplit en partie d’eau 
acidulée. On doit essuyer avec soin 
les bords supérieurs de la caisse et des éléments, afin de sup- 
primer toute communication entre les liquides des diffé- 
rentes auges. — On adapte, dans les deux auges extrêmes 
de cette pile, deux plaques de cuivre soudées à des fils du 
. même métal; ce sont ces fils qui servent de rhéophores. 

19 . 



Fig. 212. 
Pile à auges. 
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Le rhéophore positif est celui qui communique cTvec l’auge 
contenant l’élément zinc, et le rhéophore négatif celui qui 
communique à l’auge contenant l’élément cuivre. 

Pile de Wollaston. — Pour faire comprendre 
la pile de Wollaston, nous en ferons une section par un plan 
vertical, perpendiculaire aux éléments et passant par leur 
milieu. 

Le premier élément se compose d’une lame de cuivre c 


de zinc et les lames de cuivre qui les entourent sont dis- 
tantes les unes des autres d’un centimètre environ, et elles 
sont maintenues par de petits morceaux de bois que l’on 
place en haut et en bas de chaque plaque pour consolider 
l’appareil. On met la pile en activité, en faisant plonger 
chaque couple de plaques de zinc et cuivre dans un vase 
plein d’eau acidulée. Le premier cuivre e' est le pôle positif, 
le dernier zinc z est le pôle négatif. 

Les éléments sont, d’ordinaire, fixés sur une traverse en 
bois ( fig . 214), ce qui permet de les plonger rapidement 
dans l’eau acidulée ou de les en retirer lorsqu’on veut arrê- 
ter l’action de la pile. 


[fig. 213) soudée à une lame de zinc 



Fig. 213. 

Eléments de Wollaston. 


v zk beaucoup plus large. Cette plaque 
j 1 -, est entourée, sur ses deux faces, d’une 

c lame de cuivre abd qui se soude en 
e à une lame étroite de cuivre ez 1 ; 
celle-ci est soudée à la lame de zinc 
suivante zT. On retrouve, autour de 
cette dernière, une lame de cuivre 
a' b' d! semblable à la première et qui, 
ston. comme celle-ci, se rattache au zinc 
suivant Les différentes plaques 


Zinc amalgamé. — On n’emploie plus le zinc ordinaire 
dans la construction des piles ; on se sert toujours de zinc 
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amalgamé, c’est-à-dire recouvert d’une légère couche de 
mercure. On a reconnu que le zinc ainsi préparé n’est pas 
attaqué par l’eau acidulée tant qu’on n’interpose aucun 
conducteur entre les pôles; déplus, il donne un courant 
plus énergique que le zinc ordinaire, pour la même dépense. 


Fig. 214. 

Pile à la Wollaston. 

Affaiblissement du courant des piles. — La force 
des piles précédentes n’est pas constante, même dans un 
court espace de- temps; elle est assez grande dans les pre- 
mières minutes, puis elle décroît très-rapidement et de- 
vient bientôt incomparablement plus faible qu’au commen- 
cement. Cet affaiblissement provient, en partie, de ce que 
l’acide sulfurique se transforme peu à peu en sulfate de 
zinc, il disparaît petit à petit et l’action chimique diminue 
par là même d’intensité. De plus, l’eau de la pile est dé- 
composée en oxygène qui se porte sur le zinc et l’oxvde, et 
en hydrogène qui recouvre le cuivre d’une couche assez 
adhérente. Ce gaz est mauvais conducteur de l’électricité, 
il entrave le passage de l'électricité de l’eau acidulée dans 
le cuivre, et il affaiblit par là le courant. Enfin, nous le ver 
rons plus loin, le sulfate de zinc qui se dissout peu à peu 
dans l’eau de la pile est décomposé à son tour, le zinc qu il 
renferme se porte sur le cuivre, le recouvre; et alors, au lieu 
d’avoir dans l’eau acidulée deux métaux, l’un attaqué par 
l’autre, et l’autre qui ne l’est pas, on a deux plaques à sur- 
face de zinc que l’acide attaque simultanément, et il en ré- 
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suite deux courants de sens contraire qui circulent dans les 
rhéophores et qui s’affaiblissent mutuellement. 

Piles a deux liquides. — Pour parer à ces in- 
convénients, on a imaginé les.piles à deux liquides; les 
plus employées sont dues à MM. Daniell (i), Becquerel (2) 
et Bunsen. Ces piles ont une énergie beaucoup plus grande 
, que les piles précédentes, et leur courant ne s’affaiblit qu’au 
bout d’un temps assez long. On les désigne souvent sous le 
nom de piles à courant constant • 

Pile de Daniell — C’est à M. Becquerel qu’on doit la pre- 
mière pile à courant constant; ïa forme qu’il lui a donnée 
a subi de nombreuses modifications; voici la plus simple, 
imaginée par M. Daniell. 



(i) Daniell, savant physicien anglais. 

PaS BeCqaerel ' physicien lançais, professeur an muséum d’Histoire naturelle de 
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Le zinc n’a aucune action sur l’eau acidulée, tant qu’il 
n’est pas mis en communication avec le cuivre, mais l’ac- 
tion commence dès que la communication est établie. L’eau 
est décomposée : son oxygène se porte sur le zinc, et donne 
de l’oxyde de zinc; son hydrogène se dirige du côté du cuivre, 
et va s’unir à l’oxygène de l’oxyde de cuivre contenu dans 
le sulfate en dissolution. Le cuivre provenant de la ré- 
duction du sulfate, se dépose sur les parois de la lame C, 
tandis que l’acide sulfurique traverse le vase poreux pour 
aller s’unir à l’oxyde de zinc. Le courant qui accompagne 
l’action chimique, va du cuivre au zinc, à travers le fil qui 
unit ces métaux ; le cuivre se trouve ainsi l’élément positif, 
et le zinc l’élément négatif comme dans la pile de Wol- 
laston. 

Les diverses causes qui produisent 1’affaiblissement du 
courant, dans les piles ordinaires, n’existent pas dans l’élé- 
ment de Daniell. Les dissolutions qui entourent le cuivre 
et le zinc restent toujours dans le même état, la première 
puisqu’il se dissout, à chaque instant, une quantité de sul- 
fate de cuivre égale à celle qui se décompose; la deuxième, 
parce que l’acide sulfurique qui s’unit à l’oxyde de zinc * 
provient de la décomposition du sulfate de cuivre. D’un 
autre côté, ni l’hydrogène, ni le zinc ne peuvent se fixer 
sur l’élément cuivre comme dans les piles ordinaires ; il ne 
s’y dépose que le cuivre provenant de la réduction du sul- 
fate, mais ce dépôt n’a aucun inconvénient. 

On conçoit, d’après cela, que les éléments de Daniell puis- 
sent conserver une intensité constante pendant un long es- 
pace de temps. On trouve, en effet, qu’ils la conservent sans 
affaiblissement sensible pendant plusieurs jours, pourvu 
qu’on ait soin d’ajouter, au besoin, des morceaux de sul- 
fate de cuivre dans le vase supérieur, afin d’y maintenir 
constamment la dissolution du sulfate à l’état de saturation. 
Le courant s’affaiblirait évidemment au bout d’un temps 
très-long, soit parce que la surface du zinc diminue, soit 
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parce que le sulfate de zinc finit par ne plus pouvoir se 
dissoudre dans le liquide du vase Y. 

La pile de Daniell se compose de plusieurs éléments qu’on 
réunit de manière que le zinc du premier communique mé- 
talliquement avec le cuivre du second, le zinc du second 




Fig. 216. 
Pile de Daniell. 


avec le cuivre du troisième ( fig . 216).... Son rhéophore po- 
sitif est le fil adapté au dernier cuivre, et son rhéophore 
négatif le fil soudé au dernier zinc. 

Pile de Bunsen (1). — Un élément de la pile de Bunsen se 

compose d’un vase cylindrique en 
verre ou en terre [fig. 217), dans 
lequel on place un cylindre de zinc 
amalgamé ouvert à ses deux ex- 
trémités. Dans ce cylindre on met 
un vase poreux, en terre de pipe 
dégourdie, et dans ce vase on place 
un cylindre de charbon. Deux 
pattes de cuivre sont adaptées, 
l’une au cylindre de charbon, l’au- 
tre au cylindre de zinc. — On 
charge l’élément, en mettant de 
l’acide azotique du commerce dans le vase en terre de pipe, 

(1) Bunsen, professeur de chimie à l’universilè de Heidelberg. 



DE L’ÉLECTRICITÉ DUE AUX ACTIONS CHIMIQUES. 339 

et de l’eau contenant la 10 e partie de son volume d’acide 
sulfurique dans le vase extérieur. Une fente longitudinale, 
pratiquée sur l’un des côtés du cylindre en zinc, permet à 
l’eau acidulée de monter, au même niveau, en dedans et en 
dehors de ce cylindre. 

L’action chimique commence dès qu’on fait communi- 
quer le zinc et le charbon par un conducteur métallique. 
L’eau est décomposée : son oxygène s’unit au zinc, pour don- 
ner de l’oxyde de zinc qui s’unit lui-même avec l’acide 
pour donner du sulfate de zinc. Quant à son hydrogène, il 
se porte sur le charbon en traversant le vase poreux et va se 
combiner avec une partie de l’oxygène de l’acide azotique 
qu’il ramène à l’état d’acide hypoazotique. Le courant qui 
accompagne l’action chimique va d’ailleurs du charbon au 
zinc par le fil de communication, de sorte que le zinc est 

* l’élément négatif tandis que le charbon est l’élément po- 
sitif. 

On forme les piles de Bunsen en réunissant plusieurs élé- 
ments, de telle sorte que le zinc du premier communique 
métalliquement avec le charbon du deuxième... Ces piles 
n’ont pas une intensité tout à fait aussi constante que la 
pile de Daniell; mais elles donnent, à surface égale, un 
courant beaucoup plus énergique. Ce sont les piles les 
plus employées aujourd’hui. — On réunit plusieurs piles 
de Bunsen pour obtenir de grands effets. Considérons, 
par exemple, douze piles ayant chacune 25 éléments de 
1 décimètre carré. Si on les unit en faisant communiquer le 
pôle positif de l’une avec le pôle négatif de l'autre, la nou- 

♦ velle pile agira comme une pile de 100 éléments ayant 
1 d. m. c. 

Si l’on réunit les deux piles, en faisant communiquer les 
deux pôles positifs ensemble et les deux pôles négatifs en- 
semble, la nouvelle pile agira comme une pile de 50 élé- 
ments ayant chacune 2 décimètres carrés. On emploie la 
première disposition, dans le cas où le courant doit tra- 
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verser un conducteur imparfait, tel que les liquides ou le 
corps humain. On emploie la deuxième, quand il doit tra- . 
verser un corps bon conducteur, un métal. 


§2. — Des effets de la pile. 


225 . Les effets de la pile peuvent être ramenés à cinq 
classes principales : les effets physiologiques, les effets calo- 
rifiques, les effets lumineux, les effets chimiques et les ef- 
fets magnétiques. Chacune d’elles sera étudiée isolément. 

9£G. Effets physiologiques. — Lorsqu’on fait com- 
muniquer les deux pôles d’une forte pile, en lès touchant, 
avec les mains mouillées, on éprouve une commotion aussi 
violente qu’avec une bouteille de Leyde, et, de plus, on la 
trouve continue, parce que la pile se charge d’elle-même 
dès que ses fluides se sont recomposés. La commotion n’a 
pas la même intensité pendant toute la durée du passage 
du courant à travers les organes, elle n’est vive qu’à l’ins- 
tant où il commence et qu’à l’instant où il finit ; on éprouve, 
par conséquent, le maximum d’effet en supprimant et en re- 
produisant, à de petits intervalles, le contact des mains avec 
la pile pour rendre le courant discontinu. — On augmente 
encore la vivacité de la commotion en touchant la pile par 
une large surface, ou mieux en prenant à pleines mains 
deux cylindres métalliques fixés aux deux rhéophores de la 
pile ; on les met en contact, et, par intervalles, on les éloigne 
l’un de l’autre, pour faire passer le courant alternativement 
à travers le métal et à travers les organes. — On éprouve 
peu d’effet en touchant la pile avec les mains sèches, car 
l’épiderme est mauvais conducteur du fluide voltaïque ; on 
doit les mouiller avec de l’eau acidulée pour rendre la com- 
motion plus vive. 
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L’intensité de la commotion dépend du nombre des élé- 
ments de la pile, elle est faible avec une pile à colonne de 
10 ou 12 éléme,ftts, elle est forte si leur nombre s’élève à 50 
ou 60; elle peut être dangereuse s’il dépasse 100; elle serait 
foudroyante avec une pile de Bunsen de 200 à 300 éléments. 

On peut, au moyen du courant de la pile, rappeler à la vie 
des animaux asphyxiés depuis quelque temps ; on a même 
ranimé des lapins asphyxiés depuis une demi-heure. Ce cou- 
rant produit des effets extraordinaires sur les cadavres ré- 
cemment privés de la vie : sous son influence, une tête de 
supplicié éprouve des contractions horribles, le tronc se sou- 
lève en partie, les mains s’agitent vivement, et les muscles 
pectoraux imitent le mouvement respiratoire. 

On a appliqué l’électricité voltaïque à la thérapeutique, 
dès la découverte de la pile.. C’est dans le traitement de la 
goutte, des paralysies et des rhumatismes qu’on l’a em- 
ployée le plus souvent. 

227 . Effets calorifiques. — Les courants voltaïques 
produisent des effets de chaleur très-intenses, quand ils tra- 
versent les fils métalliques. Les fils s’échauffent et rougis- 
sent, s’ils n’ont pas une trop grande longueur et un trop 
grand diamètre ; ils fondent et se volatilisent s’ils sont 
très-fins et très-courts. Les effets dépendent moins du nom- 
bre des éléments de la pile que de leur étendue ; on peut 
même, avec un large élément de Wollaston plongé dans de 
l’eau fortement acidulée, produire assez de chaleur pour 
faire rougir un fil de platine très-fin de 2 ou 3 centimètres 
de longueur. 

Une pile de Bunsen de 10 ou 12 éléments suffit pour fon- 
dre rapidement des fils d’étain, de plomb, de zinc, d’argent, 
d’or, de cuivre, de fer et même de platine d’un demi-mil- 
limètre de diamètre et de 20 ou 30 centimètres de lon- 
gueur. Avec une pile plus forte, on produirait des effets 
plus intenses ; on fond, par exemple, des fragments d’ar- 
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gent, d’or et de platine de plusieurs grammes en les met- 
tant dans un creuset de charbon (fig. 218) qu’on fait com- . 
muniquer avec l’un des pôles d’ufte pile de 40 ou 
50 éléments de Bunsen, et en approchant du 
corps un cône de charbon communiquant avec 
l’autre pôle. Les métaux oxydables ne sont pas 

T seulement fondus dans cette expérience, ils brû- 
lent au contact de l’air avec une lumière éblouis- 
sante. Le fer et l’acier lancent même de belles 
Fig. 218. aigrettes comme dans leur combustion au milieu 
Charbon 6 Oxygène P ur * La couleur de la lumière qui 
accompagne la fusion ou l’ignition, varie d’un 
métal à un autre; elle est purpurine avec le plomb, verte 
avec l’argent et le cuivre, bleuâtre avec l’étain, le zinc et 
l’or, d’un blanc éclatant avec le fer et le platine. 

Les différents métaux n’éprouvent pas, à beaucoup près, 
le même effet calorifique ; ce sont les moins conducteurs 
qui s’échauffent le plus par l’effet du courant. On peut 
constater ce fait, en mettant dans le circuit voltaïque une 
petite chaîne dont les*chaînons sont en platine et en argent. 
On trouve toujours que l’incandescence est la plus vive 
dans les chaînons en platine. — Il résulte du fait précédent : . 
que les effets calorifiques produits par un courant sont dus 
à la résistance quil éprouve dans son passage à travers le 
conducteur . 

££8. Effets lumineux. — Les courants voltaïques peu- 
vent donner naissance à des étincelles, compie les machines 
ordinaires; mais, à moins d’employer une pile d’un, très- 
grand nombre d’éléments, les étincelles ne se manifestent 
que si les extrémités des rhéopbores sont à une distance 
inappréciable, et, pour ainsi dire, en contact; elles se 
manifestent d’ailleurs, soit qu’on approche les rhéophores 
pour fermer le circuit conducteur, soit qu’on les éloigne 
pour l’ouvrir. Avec une pile de Bunsen de 40 ou 12 élé- 
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ments, on obtient de belles aigrettes en attachant une râpe 
à bouchon à l’extrémité de l’un des rhéophores, et en pro- 
menant l’autre sur la râpe. 

L’effet lumineux le plus remarquable des courants vol- 
taïques s’obtient en faisant passer le courant entre deux 
cônes d’un charbon fortement calciné. Cette expérience 
est due à Humphry Davy (1). Le meilleur charbon qu’on 
puisse prendre, est celui qu’on retire des cornues dans 
lesquelles on prépare le gaz d’éclairage. On forme, avec ce 
charbon, deux petites baguettes qu’on fixe dans deux porte- 
crayons ajustés à un support isolant. Dès qu’on met les 
pointes des charbons en contact et qu’on fait passer le cou- 
rant, on voit, à leur jonction, un point lumineux d’un éclat 
éblouissant. On peut alors écarter les pointes l’une de l’autre 
à une distance de plusieurs millimètres, et même de plu- 
sieurs centimètres si la pile est assez 
forte, sans que le courant cesse d’aller 
d’une pointe à l’autre. L’intervalle qui 
sépare lès charbons est alors occupé par 
un arc lumineux, d’un éclat extraordi- 
naire, qu’on désigne sous le nom d’arc 
voltaïque [fig. 219). 

La longueur de l’arc voltaïque dé- 
pend de l’intensité du courant. M. Des- 
pretz a obtenu un arc de 16 centimè- 
tres avec une pile de Bunsen de 600 
éléments disposés à la suite les uns des 
autres. La lumière est alors d’une vi- 
vacité extraordinaire, comparable à 
celle du soleil ; on ne peut en suppor- 
ter l’éclat. — On ne doit regarder cette Arc voltaïque, 
lumière qu’à travers des verres d’un 

bleu foncé, à moins qu’on ne soit à une distance de plu- 

» , 

(1) H. Davy, né à Penzance (Angleterre) , eu 1778, mort en 1829, l’un des savant» 
les plus illustres de ce siècle. 
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sieurs mètres de l’appareil ; la lumière qui provient d’une 
pile de 100 éléments produit même des maux d’yeux très- 
violents quand on la regarde sans l’interposition d’aucun 
verre. 

La lumière électrique n’a pas un éclat moins remarquable 
dans le vide et dans l’eau que dans l’air. On la produit dans 
le vide, en employant un œuf électrique dont les tiges sont 
terminées par deux cônes de charbon; on l’obtient dans 
l’eau en plongeant dans ce liquide deux rhéophores munis 
de cônes de charbon dont on place les pointes en face l’une 
de l’autre (fîg. 220). 

Les extrémités des cônes de charbon s’usent peu à peu 
dans les expériences précédentes. Quand on opère dans le 
vide, les charbons s’usent par suite de la volatilisation du 
carbone et du transport de parcelles de charbon du pôle po- 
sitif au pôle négatif. Quand on opère dans l’air, ils s’usent 
en outre par leur combinaison avec l’oxygène. Il résulte de 

là, qu’on ne peut obtenir une lumière 
continue qu’en rapprochant à chaque 
instant les charbons l’un de l’autre. On 
projette facilement la lumière électrique 
sur un écran, au moyen du microscope 
photo-électrique deM. Foucault. On trouve 
alors que le charbon négatif B (fi g. 221) 
s’allonge, tandis que le charbon positif A 
se creuse de plus en plus. Ce fait prouve 
qu’il y a transport de parcelles de char- 
bon du pôle positif au pôle négatif. C’est 
aux parcelles de charbon qui sont ainsi 
transportées d’un pôle à l’autre qu’on attribue la longueur 
de l’arc voltaïque ; ce sont ces parcelles qui servent de con- 
ducteur au courant dans l’intervalle qui sépare les cônes de 
charbon. 

On a appliqué la lumière électrique pour éclairer, le soir, 
les ouvriers employés à la construction du nouveau Louvre. 



Fig. 2*20. — Production 
de la lumière élec- 
trique dans l'eau. 
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Deux piles de Bunsen, de 50 éléments chacune, ont suffi 
pour éclairer 800 ouvriers; la dépense s’est élevée à peine 
à 15 francs par soirée et par appareil. 



Image des cônes de charbon. 

£29. Effets chimiques. — C’est en 1800 que la pile 
fut appliquée pour la première fois à la chimie ; depuis cette 
époque on est parvenu à opérer les décompositions les plus 
remarquables et à former les composés les plus curieux. 

Décomposition de l’eau. — Lorsqu’on fait plonger les 
électrodes de la pile dans de l’eau acidulée, on voit une mul- 
titude de bulles de gaz se produire sur les deux fils s’ils sont 
en platine, et sur l’un des fils seulement s’ils sont en cuivre. 






Fig. 222. 
Voltamètre. 
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Ces fils ont reçu le nom à' électrodes. Ces bulles, observées 
pour la première fois par Carlisle et Nicholson, provien- 
nent de la décomposition de l’eau. On recueille facilement 

les deux gaz au moyen d’un petit appareil 
désigné sous le nom de voltamètre. C’est un 
verre (fig. 222), dont le fond esttraversé par 
deux lames de platine qui s’élèvent en de- 
dans à un ou deux centimètres ; on le rem- 
plit à moitié d’eau acidulée avec environ le 
10 e de son volume d’acide sulfurique, puis 
on recouvre les lames de platine avec des 
cloches pleines d’eau, et on fait communi- 
quer les deux lames avec les pôles de la 
pile. La décomposition se produit aussitôt : 
l’hydrogène s’élève dans la cloche qui recouvre l’électrode 
négatif, et l’oxygène dans celle qui recouvre l’électrode po- 
sitif ; le volume de l’hydrogène est, en outre, le double du 
volume de l’oxygène. — Si l’on employait des fils de cuivre 
ou de tout autre métal oxydable, l'oxygène se fixerait sur le 
fil positif, et on n’obtiendrait qu’un dégagement d’hydrogène.* 
L'eau n’est décomposée que par les plus fortes piles, quand 
elle est pure, mais elle se décompose facilement dès qu’elle 
contient des acides, des alcalis ou des sels qui augmentent 
sa conductibilité. Une pile de Bunsen de 4 ou 5 éléments 
suffit pour la décomposition quand on y ajoute ou ~ 
d’acide sulfurique. L’acide lui-même n’est jamais décom- 
posé quand il ne forme pas une proportion plus forte de la 
dissolution. — Il ne faut pas prendre de l’acide azotique, 
de l’acide chlorhydrique, du chlorure de sodium... pour 
augmenter la conductibilité de l’eau quand on veut rece- 
voir les gaz provenant de la décomposition. Si l’on emploie, 
par exemple, de l’acide azotique, on n’obtient pas d’hydro- 
gène à l’électrode négatif, car, à mesure que le gaz y ar- 
rive, il décompose l’acide en produisant de l’eau et de 
l’acide hypoazotique. 
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Décomposition des oxydes. — Tous les oxydes, s’ils 
sont conducteurs, se décomposent comme l’eau, par l’ac- 
tion de la pile ; l’oxygène se porte toujours à l’électrode po- 
sitive et le métal à l’électrode 
négative. H. Davy a fait, en 
\ 810, une brillante découverte 
en décomposant par la pile, 
la potasse, la soude, la chaux, v 
et en démontrant ainsi que ce 
ne Sont que des oxydes de mé- Décomposition de la potasse, 
taux qu’il a appelés potassium, 

sodium, calcium. On en fait l’expérience, en plaçant un 
morceau de potasse b humectée sur une petite lame de pla- 
tine a ( fig . 223) fixée au rhéophore positif. On a pratiqué 
une petite cavité à sa surface et on y a déposé une goutte 
de mercure c. On touche celle-ci avec un fil de platine fixé 
au rhéophore négatif. Sous l’influence du courant, la potasse 
est décomposée et l’oxygène se porte sur la lame de platine, 
le potassium se dissout dans le mercure, et on peut l’en 
séparer en distillant l’amalgame dans une cornue, à l’abri 
de l’air. Des composés tels que les chlorures, iod ures, sul- 
fures métalliques sont décomposés parle courant électrique 
lorsque le courant peut les traverser; le métal se porte tou- 
jours à l’électrode négative, le second élément, chlore, iode, 
soufre, se rend autour du fil positif. 

Décomposition des sels. — Tous les sels sont décom- 
posés par l’action de la pile, lorsque le courant peut les tra- 
verser. Si nous prenons un sel tel que le sulfate d’oxyde de 
cuivre, le cuivre (c’est-à-dire le métal) se déposera à l’élec- 
trode négative, l’oxygène de l’oxyde et l’acide se montre- 
ront autour de l’électrode positive. 

Si le sel est un métal alcalin, du sulfate de potasse, on 
ne trouve pas de potassium à l’électrode négative, parce 
que ce métal ne peut exister en présence de l’eau sans la 
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décomposer; l’hydrogène se dégage et il se forme de la 
potasse. 

On peut rendre visible la décomposition des sels alcalins 

parles changements de couleur qu’éprouve 
le sirop de violettes sous l’influence des 
acides et des alcalis. On verse une disso- 
lution de sirop de violettes dans un tube 
en U ( fi g . 224), on mélange avec elle une 
dissolution de sulfate neutre de potasse et 
on la fait traverser par le courant de la 
pile. Après quelque temps, le liquide qui 
environne le fil positif se colore légère- 
ment en rouge, et celui qui environne le 
fil négatif se colore fortement en vert. 

230 . Galvanoplastie. — Lorsqu’on fait plonger les deux 
' électrodes d’une pile voltaïque dans une dissolution de sul- 
fate de cuivre, le cuivre provenant de la réduction du. sulfate 
se dépose sur l’électrode négative et le recouvre dans toutes 
les parties qui sont entourées de liquide. Le cuivre ainsi 
obtenu est d’une fragilité extrême, et souvent même sans 
aucune cohésion quand on emploie des piles d’une grande 
intensité ; mais il prend sa malléabilité, sa ténacité et son 
éclat ordinaires quand on se sert de piles à courant constant 
d’une intensité convenable, et qu’on maintient toujours la 
dissolution au même état de saturation ; on peut, du reste, 
lui donner une épaisseur aussi petite et aussi grande qu’on 
le désire, en faisant agir la pile pendant un temps conve- 
nable. — On voit par là qu’il est possible, au moyen de la 
pile, de recouvrir d’une couche plus ou moins épaisse de 
cuivre, une statuette de plâtre, une médaille, un camée et 
généralement tous les corps, en leur conservant leur forme 
et même leurs traits les plus déliés. C’est en cela que con- 
siste la galvanoplastie . 

Supposons qu’on veuille reproduire l’une des faces d’une 



Fig. 2 U. 

Décomposition des 
sels. 
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médaille de bronze. On fixe cette médaille à l’électrode né- 
gative ab d’une pile A [fig . 255), en ayant soin de recouvrir 



Fig. 225. 
Galvanoplastie. 


de cire la face dont on ne veut pas prendre l’empreinte, 
puis on la plonge dans la dissolution de sulfate de cuivre, 
et on l’y laisse jusqu’à ce que le dépôt ait une épaisseur 
convenable ; l’électrode positive est formée par une lame 
de cuivre C parallèle à la médaille. On obtient ainsi un 
moule qui offre en creux l’empreinte de la médaille; on 
se sert ensuite du moule pour reproduire, par le même 
procédé, une médaille semblable à la première. On peut 
se dispenser de faire deux épreuves pour reproduire les 
médailles. On forme, avec de la gutta-percha, un moule qui 
représente l’empreinte exacte, mais inverse de la médaille ; 
on en métallisé ensuite la surface avec de la plombagine et 
on le traite par la méthode ordinaire. C’est à l’année 1837 
que remontent les premières expériences de galvanoplastie: 
elles ont été faites par M. Jacobi, à Saint-Pétersbourg. 

On n’obtient un bon résultat qu’autant que le courant 
n’est ni trop faible ni trop fort. Le dépôt métallique est cris- 
tallisé et cassant si le courant est trop faible ; il devient plus 
dur s’il est un peu plus fort; il devient granuleux, et môme 
sans cohésion, s’il est trop intense. L’énergie du courant doit , 

1 20 
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varier, du reste, avec la température du bain et le degré de 
saturation de la dissolution. — On ne réussit, en outre, qu’en 
donnant constamment le môme degré de saturation à la dis- 
solution du sulfate de cuivre. On y parvient, d’une manière 
ingénieuse, en employant pour électrode positive une élec- 
trode soluble , c’est-à-dire une ou plusieurs lames de cuivre 
qui se convertissent en sulfate en se combinant avec l’oxy- 
gène et l’acide sulfurique du sulfate de cuivre décomposé ; 
on reproduit ainsi, dans un temps donné, autant de sulfate 
qu’il s’en décompose dans le môme temps. 

£3 fl . Dorure galvanique. — M. de la Rive (i) est par- 
venu le premier à dorer le laiton et l’argent par l’action de la 
pile; mais les résultats qu’il a obtenus sont loin d’être satis- 
faisants. MM. Elkington et de Ruolz ont découvert l’un et 
l’autre, en décembre 1840, un procédé plus économique et 



Fig. 226. 

Dorure galvanique. 

qui donne une dorure tout à la fois plus belle et plus solide. 
Le procédé de M. de Ruolz est, sans contredit, le plus avan- 
tageux; il ne diffère, du reste, du moyen deM. Elkington 
que par le choix des substances chimiques. 

(1) M. de la Rive (Auguste), professeur à Genève. — M. de Ruolz, chimiste fran- 
çais. — MM. Elkington, manufacturiers anglais. 
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M. de Ruolz a trouvé plusieurs corps qu’il emploie avec 
un égal succès pour dorer tous les métaux; ce sont le chlo- 
rure double d’or et de potassium dissous dans le cyanure 
de potassium, le cyanure d’or dissous, le cyanure de potas- 
sium. On fait plonger dans la dissolution les deux électrodes 
d’une pile à courant constant, après avoir suspendu l’objet 
à dorer à l’électrode négative et en prenant une lame d’or 
pour électrode positive ; on supprime le courant dès qu’on 
suppose que l’épaisseur de la couche d’or déposée est suf- 
fisante. Il n’est pas besoin d’une pile d’une grande énergie 
pour produire un bon résultat; on n’emploie que 6 élé- 
ments de 2 ou 3 décimètres de côté d’une pile de M. Daniell 
ou que 2 ou 3 éléments de Bunsen (fiy. 226). 

La couche d’or n’adhère fortement à l’objet qu’autant 
que celui-ci aura été décapé avec soin ; la surface doit être 
bien nette, exempte de taches d’oxyde ou de graisse. 

M. de Ruolz est également parvenu à argenter tous les 
métaux au moyen du cyanure d’argent dissous dans le cya- 
nure de potassium, à les platiniser au moyen du chlorure 
double de platine et de potassium dissous dans la potasse 
caustique; il est parvenu de même à les cuivrer, à les zin- 
guer, à les étamer en employant des dissolutions con- 

venables. Il faut, dans tous les cas, employer des électrodes 
positives solubles, qu’on forme avec des lames de la sub- 
stance qui doit se déposer; il faut, en outre, donner aux 
courants voltaïques une intensité plus ou moins grande 
selon la température du bain et son état de saturation. 

232. Effets magnétiques. — L’action des courants 
sur l’aiguille aimantée a été découverte en 1820, par QErs- 
ted, professeur à Copenhague; elle est la base de F électro- 
magnétisme^ l’une des branches les plus importantes de la 
physique moderne. 

On place (fig. 227) un fil rhéophore mn dans la direction 
du méridien magnétique, au-dessus d’une aiguille aiman- 
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tée ns. On fait passer le courant dans le sens de la flèche, 
l’aiguille quitte aussitôt la position d’équilibre et se met 
sensiblement en croix avec le fil. Son extrémité .nord se 
porte vers l’est. Son pôle nord se porterait à l’ouest si elle 
était placée au-dessus du fil comme l’aiguille nY. Les dé- 
viations changent de sens si le courant va de n vers m. 

On a trouvé, en plaçant le conducteur près de l’aiguille 
dans diverses positions, une règle générale qui indique 
la direction qu’elle prend comparativement au fil conduc- 
teur et à la position des pôles de la pile. On a reconnu 
que le pôle nord de l’aiguille se porte toujours à la gauche 



Fig. ±21. 

Expérience d’CErsted. 


d’un observateur placé dans la direction du courant, la face 
tournée vers l’aiguille, les pieds correspondant au pôle 

positif et la tête au pôle négatif. C’est 
ce qu’on exprime en disant que le pôle 
nord se dirige à la gauche du courant, 
car la gauche du courant n’est autre 
chose que la gauche de l’observateur 
placé dans le fil conducteur, comme 
il vient d’être dit. Cette personnifica- 
tion du courant a été imaginée par 
Ampère (i). 

La règle précédente fait connaître la direction que prend 
l’aiguille, quand on donne la position du conducteur et la po- 
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Fig. m. 

Aiguilles compensées. 


(1) Ampère, nè à Lyon, en 1773, mort en 1836. Esprit ingénieux et profond, il a 
embrassé dans ses études toutes les parties de la science ; ses travaux sur les cou- 
rants électriques sont d'une importance majeure. 
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sition des pôles de la pile ( fig . 227). On peut en déduire, 
comme réciproque, la nature des pôles d’une pile ou d’un 
simple élément voltaïque en voyant la position du pôle 
nord comparativement au conducteur. On se place en effet 
dans le fil de manière à avoir sa face tournée vers l’aiguille 
et sa gauche dirigée vers le pôle nord; on a, dès lors, le 
pôle négatif du côté de la tête. 

Dans les expériences précédentes, l’action du courant est 
troublée par l’action magnétique du globê. Pour connaître 
la direction de la première, il faudrait neutraliser l’action 
terrestre, soit en plaçant un barreau aimanté dans le 

méridien magnétique à une distance convenable de l’ai- 

* ^ 

guille, soit en employant deux aiguilles compensées , c’est-à- 
dire deux aiguilles ab y a' b' (fig . 228) identiques, fixées à un 
même axe rigide et ayant leurs pôles tournés en sens con- 
traire. Lorsque l’action du globe a été neutralisée par l’un 
ou l’autre de ces moyens, l’aiguille se dirige toujours per- 
pendiculairement à la direction du courant. 

* 

£33. Rhéomètre ou galvanomètre. — On donne le 
nom de rhéomètre ou de galvanomètre à un appareil qui 
sert à constater l’existence, la di- 
rection et l’intensité des courants. 

C’est à Schweiger qu’est due la pre- 
mière idée de cet appareil. 

Le rhéomètre est fondé sur l’ac- 
tion que les courants électriques 
exercent sur l’aiguille aimantée 
(fig. 229). On le forme en enroulant 
autour d’un cadre rectangulaire de 
bois, un fil de cuivre de 40 ou 50 mètres de long qu’on re- 
couvre de soie sur toute sa surface, à l’exception des extré- 
mités qu’on laisse à nu. On fixe le plan de ce rectangle dans 
une position verticale, on dirige ses côtés les plus longs dans 
un sens horizontal, et on suspend une aiguille aimantée à 

20 . 
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Fîg. 229. 
Multiplicateur. 
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son centre, au moyen d’un fil de soie qui traverse son côté 
supérieur. On le dirige , quand on veut s’en servir, de manière 
que les côtés horizontaux du rectangle soient parallèles à la 
direction que l’aiguille prend sous l’influence delaterre, puis 
on fait passer le courant à travers le fil. La déviation que 
l’aiguille éprouve par l’action du courant est beaucoup plus 
forte que si le fil ne passait qu’une seule fois sur elle ; car 
toutes les parties d’un courant polygonal abcd concourent, 
pour diriger dans le même sens le pôle nord d’une aiguille 
placée dans l’intérieur du polygone et dont l’axe est situé 
dans son plan. On voit, en effet, que la gauche des quatre 
courants ab, bc , cd , de est en arrière du papier. C’est de ce 
côté que doit se porterie pôle nord de l’aiguille. — On conçoit 
par là qu’un courant très-faible et dont l’effet serait à peine 
sensible si le fil ne passait qu’une seule fois sur l’aiguille, 
peut exercer une action très-marquée quand le fil fait une 
circonvolution entière et surtout plusieurs circonvolu- 
tions autour du cadre. Cette propriété a fait donner, dans 
le principe, le nom de multiplicateur au petit appareil 
de Schweiger. 

Il ne faudrait pas croire qu’on puisse augmenter indéfi- 
niment la sensibilité du rhéomètre en augmentant indéfi- 
niment le nombre des circonvolutions du fil. Au delà d’une 
certaine limite, de nouvelles circonvolutions, loin d’ajouter 
à l’effet, deviennent au contraire nuisibles ; car d’un côté le 
courant est d’autant plus affaibli qu’il traverse un fil plus 
long, et de l’autre côté ses éléments agissent d’autant moins 
qu’ils sont plus éloignés de l’aiguille. Il doit donc exister, 
pour les divers courants, une longueur de fil qui donne au 
rhéomètre son maximum de sensibilité. 

£34. Descri pilon du rhéomètre. — On augmente 
la sensibilité du rhéomètre en prenant deux aiguilles. 
Elles sont attachées invariablement au même axe, l’une en 
dedans, l’autre en dehors du cadre ; elles sont parallèles, et 
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leurs pôles contraires sont tournés du même côté. L’action 
magnétique de la terre est ainsi diminuée; car on ne l’an- 
nule pas complètement si l’on veut appliquer le rhéomètre à 
la mesure de l’intensité 
des courants. Le rhéo- 
mètre est muni d’un 
cadran divisé B (fig. 

230) qui donne la va- 
leur de la déviation 
qu’éprouve l’aiguille , 
lorsqu’un courant passe 
dans le fil. Ce cadran 
est au-dessous de l’ai- 
guille supérieure , et 
son zéro correspond au 
pôle nord lorsque l’ai- 
guille est au repos ,* une 
cloche de verre E qui 
recouvre l’appareil pré- 
serve les aiguilles de l’agitation de l’air. Les aiguilles sont 
suspendues à une pince D par un fil de cocon. 


Fig. 230. 
Rhéomètre. 


Usages du rhéomètre. — Le rhéo- 
mètre est un des appareils les plus im- 
portants de la physique; nous devons 
citer quelques-uns des faits qu’il sert à 
constater. 



935. Développement de l’électri- 
cité dans les actions chimiques. — 

Le rhéomètre convient très-bien pour 
reconnaître le développement de l’élec- 
tricité dans les actions chimiques, car 
cette électricité donne lieu à des courants 
très-intenses. Le mode d’expérimentalion n’offre aucune 
difficulté. 


Fig. 231. . 

Développement de 
l’électricité dans les 
actions chimiques. 


* 
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Lorsqu’un métal agit sur un acide, il se produit immé- 
diatement un dégagement abondant d’électricité : l’élec- 
tricité positive se répand dans l’acide, et l’électricité néga- 
tive se porte sur le métal. On s’en assure, en attachant une 
lame de zinc à l’une des extrémités du fil du rhéomètre 
(fig. 230), et en la plongeant dans l’acide ainsi qu’une lame 
de platine P fixée à l’autre extrémité du fil. On peut se 
servir, pour cette expérience, d’acide sulfurique étendu. .H 
se produit un courant, comme l’indique l’aiguille aimantée, 
dès que le circuit est fermé, et on reconnaît que le courant 
se dirige du platine au zinc au travers du fil du rhéomètre. 
Ainsi, le zinc prend l’électricité négative et l’eau acidulée 
la positive. 

§ 3. — Aimantation du fer doux par les courants . — 

Télégraphe électrique , 

£3G. Aimantation par les courants voltaïques. — 

Arago (1) a reconnu, peu après la découverte d’OErsted, que 
les courants peuvent aimanter le fer, l’acier et les subs- 
tances magnétiques en général. 

Pour aimanter une aiguille d’acier, on enroule un fil de 



Fig. 232. 

Aimantation de l’acier à l’aide d’un courant. 


cuivre en hélice autour d’un tube de verre (fig. 232) ; on 
place l’aiguille dans l’intérieur du tube et on fait passer le 
courant à travers l’hélice. Un courant instantané suffit pour 
la production du phénomène. Le pôle nord se trouve à la 

(1) Arago, né à Estagel (Pyrénées-Orientales), en 1786, mort en 1835. Ses écrits 
«ont des mod<les de clarté. Il a rendu de grands services à la science, surtout à 
la physique et à l’astronomie. 
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gauche du courant, définie comme nous l’avons dit plus 
haut. L’aimantation est d’autant plus grande que le.nombre 
des spirales est plus grand; malgré cela, l’acier n’est ja- 
mais aimanté à saturation. 

937. Des électro-aimants. — On peut communiquer 
au fer doux une puissance magnétique extraordinaire au 
moyen des courants électriques. On s’en assure, en enroulant 



Fig. 233. 
Electro-aimant. 


autour d’un cylindre de fer doux un fil de cuivre recou- 
vert de soie et en faisant faire au fil un grand nombre de 
circonvolutions dans le même sens autour du cylindre. Dès 
qu’on fait communiquer les deux extrémités du fil avec 
les deux pôles d’une pile, le cylindre de fer devient un 
aimant assez puissant pour portef plusieurs kilogrammes. 
Il conserve sa force pendant toute la durée du passage du 
courant, mais il la perd dès que le courant cesse de traver- 
ser le fil et la reprend de nouveau dès que les comraunica- 
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tions sont rétablies. On donne à cet appareil le nom d élec- 
tro-aimant , car il n’est un aimant que sous 1 influence de 
l’électricité. — Le cylindre de fer doux prend une force 
beaucoup plus grande, quand on le recourbe à son milieu et 
qu’on amène les deux branches à une petite distance 1 une 
de l’autre (fig. 233). C’est sous cette forme qu’on emploie 
ordinairement les électro-aimants. Les deux pôles sont ainsi 
mis en présence et concourent à attirer la pièce de fer 
doux c que l’on appelle le contact. 

La force des électro-aimants dépend du diamètre du cy- 
lindre de fer doux, de sa longueur, du nombre de circon- 
volutions du fil et de l’intensité du courant. On forme un 
électro-aimant capable de porter plus de 400 kilogrammes 
avec un cylindre de fer de 4 centimètres de diamètre, de 40 
centimètres de longueur, qu’on entoure d’un fil de cuivre 
de 1000 mètres ; il suffit môme d’un élément ou deux de 
Bunsen pour fournir le courant. . 

Les propriétés des électro-aimants ont été utilisées dans 
la construction des télégraphes électriques. 

§ 4. — Télégraphes électriques. 

£38. Divers systèmes de télégraphes électriques. 

— On peut rapporter tous les télégraphes électriques à 
trois systèmes : les télégraphes à lettres , les télégraphes à 
signes et les télégraphes écrivants . Les télégraphes écrivants 
transcrivent eux-mêmes, sur du papier, les dépêches qu’ils 
transmettent; les télégraphes à lettres et les télégraphes à 
signes transmettent les dépêches, comme les télégraphes 
aériens, sans en laisser aucune trace. 

Tout télégraphe électrique se compose de trois parties 
essentielles : le manipulateur , le récepteur et la pile . Le 
manipulateur est destiné à transmettre les dépêches, le ré- 
cepteur à les recevoir, et la pile à fournir le courant qui doit 
s’établir entre le manipulateur et le récepteur. La pile peut 
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être placée indifféremment près du manipulateur ou près 
du récepteur, c’est-à-dire à la station de départ ou à la sta- 
tion d'arrivée ; nous la supposerons près du manipula- 
teur, 

930. Télégraphe» à lettres. — Les télégraphes à 
lettres sont très-nombreux ; nous ne décrirons qu'un de ces 
télégraphes, celui que M. Bréguet a construit pour servir 
à la démonstration. Cet appareil diffère peu, du reste, de 
celui qui est employé en France par les administrations des 
compagnies de chemins de fer. On lui donne ordinairement 
le nom de télégraphe ci cadi'an , comme à tous les télégra- 
phes à lettres dans lesquels les lettres sont rangées sur un 
cadran circulaire. 

Il comprend deux parties : le manipulateur avec lequel 
on forme la dépêché et qui doit être à la station de départ; 
le récepteur qui sert à la lire et qui se trouve à la station 
d’arrivée. 

On trouve dans le manipulateur une roue métallique R 
( fig . 234) verticale, mobile autour 
d’un axe horizontal. Cette roue 
porte 13 dents, et elle est placée 
entre deux ressorts; l’un k est tou- 
jours en contact avec elle, l’autre l 
porte une saillie qui est rencontrée 
par chacune des dents de la roue, 
lorsque celle-ci tourne, et qui peut 
se loger dans l’intervalle laissé 
entre les dents consécutives sans 
toucher à la roue. Le premier res- 
sort k reçoit le fil a de la pile, 
le second l communique avec le 
fil b qui se rend au récepteur. 

L’axe de la roue est mis en mouvement par une mani- 
velle M qui se meut sur un cadran vertical. On a tracé sur 



Fig. 251. 
Manipulateur. 
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celui-ci les 25 lettres de l'alphabet ainsi qu’un signe + de 
repos. 

L’électricité ne peut aller d’une station à l’autre qu’en 
traversant la roue et les deux ressorts k, 1. Il faut, pour cela, 
qu’une dent de la roue touche le ressort /, sinon le courant 
est interrompu. C’est ce qui arrive lorsque la manivelle est 
sur le signe du repos. Si on la déplace et qu’elle arrive vis- 
à-vis la lettre A, on amène une dent en contact avec le res- 
sort l, le courant passe et arrive au récepteur. Si on la place 
vis-à-vis de. B, l’extrémité du ressort se trouve entre deux 
dents et le courant cesse. Il se rétablit si la manivelle est en 
C. Il s’interrompt lorsqu’elle atteint le D, et ainsi de suite. 

Dans le récepteur on trouve, comme partie essentielle, un 

électro-aimant ab (fig. 


gnée par les horlogers sous le nom d'ancre d'échappement . 
C’est une pièce en V ou en forme d’ancre, qui se termine 
par deux dents r, $, et qui peut osciller autour d’un axe. 
Une roue portant 13 dents aiguës, une roue à rocket m est 
placée entre les branches de l’ancre. Ses dents sont taillées 
obliquement au rayon de la roue et aussi à la direction des 
dents r, s de l’ancre. Elle tourne autour d’un axe horizontal 
qui porte une aiguille, et celle-ci se déplace sur un cadran 
divisé en 26 cases. Chaque case renferme une des lettres 



235) et son contact en 
fer doux c . Cette pièce 
est fixée à un levier 
mobile autour d’un axe 
horizontal o, et elle est 
maintenue à une petite 
distance de l’électro- 
aimant par l’action 
d’un petit ressorte. La 
tige od est attachée à 
l’aide d’une petite bar- 
re hd à la pièce dési- 


Fig. 235. 
Récepteur. 
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de l’alphabet, et le fil de l’électro-aimant communique d’une 
part avec le manipulateur, de l’autre avec le pôle négatif 
de la pile. 

L’aiguille du récepteur et la manivelle du manipulateur 
sont d’abord l’une et l’autre au signe du repos. Le courant 
ne passe pas. 

On déplace la manivelle et on l’amène vis-à-vis de la 
lettre A. Gomme nous l’avons dit, la roue R touche le res- 
sort /, et le courant parvient à l’électro-aimant. Celui-ci est 
aimanté, il attire le contact cd , fait osciller le levier et 
par suite l’ancre. La dent r vient frapper la roue m, elle 
pousse la dent qu’elle rencontre et fait tourner la roue. 
L’aiguille se déplace et se met vis-à-vis de la lettre A. Elle 
y reste tant que le courant passe. 

On fait faire un nouveau pas à la manivelle du récepteur, 
elle arrive sur le B, le courant cesse. L’électro- aimant n’a 
plus de force, et le contact cd est ramené en arrière par 
l’action du ressort e. 

L’ancre oscille en sens inverse, son extrémité r s’éloigne 
de la roue, l’extrémité s s’en rapproche, elle vient encore 
choquer la roue, et lui imprime un nouveau mouvement de 
rotation. L’aiguille obéit à ce mouvement, et vient de A en B. 

Si l’on continue le même mouvement, l’aiguille du récep- 
teur viendra en G lorsqu’on amènera vis-à-vis de cette lettre 
la manivelle du manipulateur. Aiguille et manivelle se 
trouveront en même temps en D, en E, en F, etc., le mou- 
vement de l’une déterminant toujours un mouvement égal 
de l’autre. 

Gomment, d’après cela, transmettre une dépêche? com- 
ment ‘écrire et faire lire le mot Paris ? L’appareil étant bien 
réglé et au repôs, on tourne la manivelle du manipulateur; 
elle passe de lettre en lettre d’une manière unifoime, elle 
arrive vis-à-vis de la lettre P; là, on s’arrête un instant. 
Pendant ce temps, l’aiguille du récepteur passe aussi devant 
chacune des lettres marquées sur le cadran qu’elle parcourt ; 
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elle s’arrête en P, et ce temps de repos indique que c’est 
Lien la lettre P qu’on a voulu transmettre. L’opérateur re- 
commencé alors à tourner la manivelle dans le même sens ; 
il épuise les lettres de l’alphabet, et ne s’arrête que lorsqu’il 
se retrouve vis-à-vis de A. L’aiguille répète les mêmes mou- 
vemenl«, et s’arrête sur le A. On désigne de même les autres 
lettres R, I, S, et, en les assemblant, on forme le mot Paris. 

L'appareil que nous venons de décrire, bon pour la dé- 
monstration, ne vaudrait rien pour transmettre les dépêches 
à de grandes distances. C’est l’éîectro-aimant qui doit faire 
tourner la roue du récepteur par l’intermédiaire de l’ancre. 
Il lui faut une certaine force qu’il n’aurait plus s’il était 
très-loin de la pile. Il faut faire mouvoir assez lentement le 
manipulateur si l’on veut que les choses se passent comme 
nous les avons décrites, sinon l’aiguille saute des lettres, 
et la dépêche est indéchiffrable. 

M. Bréguet a adopté une disposition très-heureuse dans 
les télégraphes qu’il construit pour le service des adminis- 
trations des chemins de fer ; il y produit le mouvement de 
l’aiguille du récepteur, au moyen d'un mécanisme d’horlc- 
gerie, au lieu de le produire au moyen de l’éleclro-aimant. 
L’électro-aimant n’agit plus alors comme moteur ; il n’est 
qu’un intermpteur qui ne laisse passer qu’une dent de la 
roue à rochet quand on ouvre et quand on ferme le circuit 
voltaïque. Par cette disposition, l’électro-aimant n’a besoin 
que d’une faible puissance magnétique et le courant lui 
communique facilement cette puissance malgré l’affaiblis- 
sement qu’il éprouve en traversant le long circuit qui sé- 
pare les deux stations. 

Les télégraphes à cadran employés le long des lignes des 
chemins de fer transmettent, en moyenne, 30 lettres [ar 
minute. 

&-IO. Télégraphes écrivants. — Il existe plusieurs 
systèmes de télégraphes écrivants ; nous ne décrirons que 
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le système du professeur Morse (1), modifié par MM. Digney, 
car c’est le système généralement adopté. 

Le récepteur du télégraphe de Morse se compose d’un 
électro-aimant vertical A [fig. 236) au-dessus duquel se trouve 



Fig. 236. 

Récepteur du télégraphe de Morse. 

une petite plaque de fer doux b. Celte plaque fait corps avec 
un levier aob qui peut tourner librement autour d’un axe ho- 
rizontal o et dont l’extrémité a porte un petit poinçon d’acier. 
Le poinçon s’élève quand la plaque de fer doux est attirée 
par l’éleclro-aimant, c’est-à-dire quand le courant est pro- 
duit. Il s’abaisse, par l’effet dq ressort d , quand la plaque n’est 
plus attirée, c’est-à-dire quand le courant est interrompu. 
C’est ce poinçon qui écrit les dépêches sur un ruban de 
papier. Ce ruban est d’abord enroulé sur un tambour B, puis 
il va s’engager entre deux cylindres g, h, en bois, qui tournent 


(1) Morse, pein'.re américain qui s’oceupaj vers 1832, de la télégraphie électrique. 
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en sens contraire par l’effet d’un mouvement d’horlogerie, 
et qui l’entraînent ainsi dans leur mouvement. Il passe près 
d’un petit galet i; celui-ci est recouvert d’une encre grasse 
d’imprimerie qu’il prend en frottant sur le galet s . Lorsque 
le courant passe dans le fil de l’électro-aimant, le poinçon 
se porte sur le papier et lui fait toucher le galet i; l’encre 
se dépose sur la bande et y trace une ligne noire. Cette ligne 
se réduit à un point, si le courant ne passe que pendant un 
instant; elle devient un trait plus ou moins allongé, si le 
courant a une durée plus ou moins longue. On peut ainsi, 
en faisant passer le courant pendant des temps plus ou 
moins longs, et, en l’interrompant par intervalles, obtenir 
sur le papier une suite de points et de traits séparés par des 
intervalles blancs ainsi que des combinaisons voulues de 
points et de traits. 

M. Morse a employé les caractères suivants pour repré- 
senter les lettres de l’alphabet. 


A 

B 

C 

D 


E 

F 

G 

H 


I 

J 

K 

L 


On a soin de laisser un intervalle blanc assez long entre 

chaque lettre. 

Le manipulateur du 
télégraphe de Morse se 
compose d’une petite 
enclume métallique E 
(fig. 237), communi- 
quant avec l’un des pôles 
de la pile, et d'un levier 
métallique ACB mobile 
autour d’un axe horizontal C qui communique avec le fil de 
ligne L. Le levier est maintenu à une petite distance de l’en- 
clume, par l’effet d’un ressort S ; mais il suffit de presser un 



Fig. 257. 
Manipulateur. 
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peu le bouton A pour que le contact ait lieu. Le circuit est 
évidemment fermé ou ouvert selon que le levier touche ou 
ne. touche pas l’enclume. Le môme levier, lorsqu’il est au 
repos, établit une communication entre le fil de ligne L et 
le récepteur R. L’électricité, qui vient de la seconde station 
à la première, traverse donc le manipulateur de celle-ci 
avant d’arriver au récepteur. 

On emploie, dans les télégraphes, des piles à courant cons- 
tant, celles de Daniell par exemple. Le pôle positif de cette 
pile communique par un fil avec le manipulateur. Du pôle 
négatif part un second fil qui se rend dans un puits, dans 
un sol humide. 

Le manipulateur et le récepteur sont réunis par un de 
ces fils de fer galvanisé que l’on voit le long 
des routes. Ils sont soutenus par des po- 
teaux de bois et isolés du sol par des pla- 
ques de porcelaine (fig. 238). Une petite 
cloche de même substance recouvre le cro- 
chet de soutien, et empêche l’eau pluviale 
de le mouiller et d’établir entre le fil et 
le sol une communication qui affaiblirait 
le courant. 

. Le fil aboutit h l’un des bouts de fil de 
l’électro-aimant. L’autre extrémité de ce 
dernier se rend aussi dans un puits. 

Ainsi l’électricité négative que fournit la pile s’écoule 
directement dans le sol. L’électricité positive s’y rend aussi, 
mais après avoir traversé le manipulateur, le fil de ligne, 
le récepteur, et avoir, par son passage, animé l’électro- 
aimant de ce dernier. 

Lorsqu’on veut unir deux pays que la mer sépare, on 
recouvre les fils rhéophores au moyen de la gutta-percha et 
on les place au centre d’un câble que l’on immerge. C’est 
ainsi que la France communique avec l’Angleterre, et l’Ir- 
lande avec l’Amérique. 



Fig. 258. 
Potean 

de télégraphe. 
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SIXIÈME PARTIE. 


ACOUSTIQUE. 

CHAPITRE PREMIER. 

Propagation du son. — Qualités du son. — Vitesse. — Réflexion. 

— Gamme. 

£41. L’étude des sons qui résultent des oscillations des 
corps élastiques et des lois qui caractérisent ces oscillations* 
fait l’objet de l’acoustique. 

En acoustique, on emploie souvent les expressions de 
mouvement oscillatoire , de mouvement vibratoire , à? oscilla- 
tions, de vibrations . Les deux premières sont synonymes : 
elles désignent les mouvements des molécules des corps 
pendant qu’elles vont et viennent autour de leurs positions 
d’équilibre. Quant aux deux dernières, on leur attribue une 
valeur différente : le mot oscillation indique une allée ou 
une venue des molécules; le mot vibration indique une allée 
et une venue. La vibration se compose ainsi de deux oscil- 
lations. 

£4£. Du son. — Le son est une sensation particulière 
que nous percevons par l’organe de l’ouïe. H est produit par 
les vibrations des corps élastiques, quand ces vibrations sont 
suffisamment rapides et suffisamment étendues. 

Le mouvement vibratoire qui produit le son, peut être 
constaté dans tous les corps sonores; nous n’examinerons 
qu’un petit nombre de cas. 

On constate l’existence de ce mouvement dans le cas des 
cloches, au moyen d’une petite balle métallique qu’on sus- 
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pend à une très-petite distance de la paroi latérale (fig. 239). 
Si l’on fait rendre un son à la cloche en la frappant avec un 
corps quelconque ou en la frottant avec 
un archet, la petite halle est lancée, par 
intervalles, à une assez grande distance 
de la paroi. Ce mouvement résulte évi- 
demment des vibrations que la cloche 
exécute autour de sa position ordinaire 
pendant qu’elle rend un son. On cons- 
tate également le mouvement vibra- 
toire de la cloche, en approchant une 
pointe de sa paroi latérale ; on entend, 
pendant toute la durée du son, un bruissement particulier 
qui provient des chocs successifs de la cloche contre la 
pointe. On peut employer les deux moyens précédents pour 
constater les vibrations dans un grand nombre de circons- 
tances. 

On reconnaît, plus facilement encore, l’existence du mou- 
vement vibratoire dans le cas des cordes de violon, de 
harpe ou de guitare. C’est ce mouvement qui produit le ren- 
flement qu’on observe, vers le milieu de la corde, pendant 



Cloche vibrante. 



Fig. wo. 

Corde vibrante. 

qu’elle rend un son {fig. 240). La corde ne paraît renflée que 
par suite des vibrations qu’elle exécute autour de sa position 
d’équilibre, vibrations qui ont une durée beaucoup plus 
petite que la durée delà sensation de la vue, et qui, par 
conséquent, font voir la corde au même instant, dans plu- 
sieurs des positions qu’elle occupe successivement. Le 
renflement devient de plus an plus petit, à mesure que l'in- 
tensité du son diminue ; il est encore visible quelques ins- 
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lanis après que le son a cessé. Les vibrations ont, dans ce 
dernier cas, une amplitude trop petite pour donner nais- 
sance à un son. 


£43. Le son ne se propage pas dans le vide. — On 

ne peut percevoir un son, qu’autant que les vibrations du 
corps sonore sont transmises jusqu’à l’organe de l’ouïe, par 
l’air ou par un autre milieu pondérable. On peut démontrer, 
en effet, que le son ne se propage pas dans le vide. On place, 
à cet effet, sous le récipient de la machine pneumatique, 
un mouvement d’horlogerie muni d’un timbre et d’un petit 
marteau. On perçoit le son que le marteau produit, en frap- 
pant le timbre quand le récipient est plein d’air, mais on 
n’entend plus aucun son quand on y a fait le vide. Il est 
indispensable de faire reposer le mouvement d'horlogerie 

sur des corps peu élastiques, sur un 
coussin de laine ou de crin, par exem- 
ple, car si l’on néglige cette précaution, 
les vibrations se propagent au dehors 
par la platine de la machine pneuma- 
tique et l’on entend un petit bruit 
quand le vide est fait dans le récipient. 
— On démontre aussi que le son ne se 
propage pas dans le vide, an moyen 
d’un ballon de verre à robinet dans le- 
quel on suspend une clochette ; on cesse 
d’entendre le son, lorsqu’on a retiré 
l’air du ballon (fig. 241). 

L’air n’est pas le seul véhicule du son : tous les corps pon- 
dérables peuvent aussi le transmettre. On s’en assure, au 
moyen du ballon précédent, dans le cas des fluides élas- 
tiques. Le son de la clochette se distingue parfaitement, 
quand, après avoir fait le vide dans le ballon, on y introduit 
un gaz quelconque ou un liquide qui puisse y former des va- 
peurs. — Personne n’ignore la transmission dans les li- 



Fig. 241. 

Clochetle dan3 le vide 
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quides. Sur les bords d’une rivière, on entend le bruit que 
font les plongeurs en frappant deux cailloux l’un contre 
l’autre, et, réciproquement, les plongeurs peuvent distinguer 
les sons produits sur le rivage. — Les solides ne font pas 
exception. Qu’on place l’oreille à l’une des extrémités d’une 
poutre de 30 ou 40 mètres de longueur, on perçoit sans 
peine le bruit produit à l’autre extrémité par le choc d’une 
épingle. 

9-14. Qualités du son. — On distingue trois qualités 
dans un son: 1° V intensité ; 2° la hauteur , c’est-à-dire le 
degré de gravité ou d’acuité ; 3° le timbre . 

1° V intensité du son est d’autant plus grande que les vi- 
brations du corps sonore ont plus d’amplitude. On constate 
facilement ce fait, en pinçant une corde fixée à ses deux extré- 
mités. L’intensité du son décroît graduellement, de même 
que l’amplitude des vibrations, depuis le commencement 
du mouvement vibratoire jusqu’à la fin. 

2° La hauteur du son dépend du nombre de vibrations que 
le corps sonore exécute dans un temps donné : plus ce nom- 
bre est grand, plus le son est élevé ou aigu ; plus il est petit, 
plus le son est bas ou grave. 

On peut démontrer ce fait au moyen des cordes vibrantes. 
On sait d’abord qu’on tire le son le plus grave d’une corde de 
violon ou de guitare quand elle vibre dans toute sa longueur, 
et qu’on en tire des sons de plus en plus aigus quand, en 
pressant un de ses points sur la caisse, on en laisse vibrer 
une partie de plus en plus courte. On sait d’un autre côté 
que le nombre des vibrations qu’une corde exécute dans un 
temps donné est d’autant plus grand que la corde est plus 
courte. Il résulte de ces deux faits que l’acuité du son 
augmente en même temps que la rapidité des vibrations. 

On peut encore le montrer en fixant une pointe rigide à 
la branche d’un diapason [fig. 242). On le promène au-dessus 
d’une plaque de verre recouverte de noir de fumée, de telle 

21 . 
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sorte que la pointe appuie légèrement sur le verre. Lorsque 
le diapason ne vibre pas, on a une ligne droite ab; lorsqu’il 
vibre, on a une ligne sinueuse, et le nombre de zigzags 


Fig. 242. 

Tracé graphique des vibrations d’un diapason. 

qu’elle présente égale le nombre des vibrations du diapason. 

On reconnaît facilement, par ce moyen, que les diapasons 
les plus graves font, dans le même temps, moins de vibra- 
tions que ceux qui sont aigus. 

3° Le timbre dépend de la nature du corps sonore, de la 
manière dont il est mis en vibration et de la nature des 
corps environnants qui doivent propager le son. Les sons 
de même acuité et de même intensité peuvent offrir une 
énorme différence de timbre. Cette différence, remarquable 
dans les instruments à vent et dans les instruments à cor- 
des. se fait senlir encore davantage dans la voix humaine. 

£45. Son et bruit. — Les corps sonores ont parfois des 
vibrations régulières ; ils engendrent des sons prolongés, qui 
se maintiennent identiques à eux-mêmes et dont on peut 
prendre l’unisson. Ce sont des sons musicaux . D’autres fois, 
les vibrations se terminent brusquement comme dans le 
choc de deux pierres, ou bien les sons changent rapidement, 
comme dans le sifflement du vent, ou bien on a un mélange 
confus de sons musicaux comme dans le bruit des vagues. 
Dans tous cos cas, le son s’appelle bruit. On conçoit qu’il 
n’y a p^.s de démarcation bien tranchée entre le son et le 
bruit. 



£40. Vitesse du son. — Lorsque les molécules d’un 
corps sonore vibrent autour de leur position d’équilibre, le 
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mouvement vibratoire se communique aux molécules con- 
tiguës du milieu pondérable qui les entoure; celles-ci le 
communiqûent aux molécules suivantes, jusqu’à la mem- 
brane du tympan, qui vibre à son tour à l’unisson des mo- 
lécules du corps, et qui transmet au cerveau la sensation du 
son. La communication du mouvement dans les milieux 
pondérables n’étant pas instantanée, le son ne nous arrive 
qu’après un intervalle de temps plus ou moins long, en rai- 
son de la distance du corps sonore. Cherchons sa vitesse de 
propagation, c’est-à-dire l’espace qu’il parcourt en une se- 
conde. 

Vitesse du son dans l'air. — On a déterminé par expé- 
rience la vitesse du son dans l’air, en s’appuyant sur l’ins- 
tantanéité avec laquelle la lumière parcourt des distances 
qui ne sont pas très- considérables, 8 ou 10 lieues, par 
exemple. Un coup de canon ayant été tiré sur une col- 
line élevée, des observateurs placés à diverses distances 
notèrent le temps qui s’écoulait entie l’apparition de la 
lumière et l’arrivée du son; ils obtinrent, de cette manière, 
le temps qu’employait le son pour parcourir la distance qui 
les séparait du canon. On a reconnu ainsi que le son pos- 
sède un mouvement uniforme, c’est-à-dire qu’il met un 
temps double, triple ou quadruplo, pour parcourir u:i es- 
pace double, triple ou quadruple, de sorte qu’on obtient sa 
vitesse en divisant l’espace parcouru par le temps employé 
à le parcourir. — Si l’air n’était pas calme au moment de 
l’expérience, il faudrait croiser les observations, c’est-à-dire 
tirer le canon alternativement des deux stat'ons extrêmes, 
et prendre la moyenne des résultats; car le vent augmente 
ou diminue de toute sa vitesse la vitesse du son, selon qu’il 
est dirigé dans le même sens ou en sens contraire. 

Les premières expériences exactes ont été faites en 1738, 
par l’Académie des sciences, entre Montlhéri et Montmartre, 
à une distance de 20900 mètres; elles ont donné 337 ,n ,18 
pour la vitesse du son par seconde. De nouvelles expé- 
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riences, faites en 1822 par le Bureau des Longitudes, ont 
donné 340 m ,89. La différence des deux résultats est due à 
la différence des températures de l’air au moment des expé- 
riences, les premières expériences ayant été faites à la tem- 
pérature 6° et les dernières à 16°. La vitesse du son à la 
température 0° serait seulement de 333 mètres. 

On a trouvé, par expérience, que la vitesse du son dans 
l’air est la même par un temps couvert ou par un temps 
serein, et qu’elle est indépendante de la pression atmos- 
phérique. Ce dernier résultat a été vérifié à Quito, où le 
Baromètre ne marque que 59 centimètres. — D’après M. Ré- 
gnault, les sons les plus faibles se propagent avec une vi- 
tesse moindre que les sons les plus forts. — Les sons graves se 
propagent avec la même vitesse que les sons aigus; car, 
en écoutant un concert, on observe le mêmê ordre dans les 
notes, à quelque distance qu’on soit placé de l’orchestre. 
M. Biot, en faisant jouer un air de flûte à l’une des extré- 
mités des tuyaux de conduite des eaux de Paris, a trouvé 
que les sons n’éprouvaient aucune altération en arrivant à 
l’autre extrémité, quoique la longueur des tuyaux fût à peu 
près d’un quart de lieue. 

On a cherché, parle calcul, la vitesse du son dans l’air ; le 
nombre obtenu s’accorde sensiblement avec celui qui a été 
fourni par l’expérience. 

Vitesse du son dans Veau . — MM. Colladon et Sturm ont 
déterminé, en 1827, le vitesse du son dans l’eau. Leur ex- 
périence eut lieu sur le lac de Genève. Ils trouvèrent une 
vitesse de 1435 m par seconde. C’est plus de quatre fois la 
vitesse du son dans l’air. 

La vitesse du son dans les solides et dans les gaz autres 
que l’air, a été déterminée par des expériences indirectes. 
Dans l’argent, elle est 9 fois plus grande que dans l’air; dans 
le cuivre 11 fois, dans l’acier, le verre 17 fois. Dans les 
divers bois, elle varie de 11 à 17. 

Mode de propagation du son dans Voir, — Lorsqu’on laisse 
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tomber une pierre à la surface d’une eau tranquille, on voit 
se produire, autour du point choqué, des ondes circulaires 
qui cheminent à la surface de l’eau; elles se succèdent, 
s’affaiblissent avec le temps et aussi à mesure qu’elles 
s’éloignent du centre, puis elles disparaissent. S’il y a des 
feuilles d’arbre à la surface de l’eau, elles s’élèvent lorsque 
chaque onde les atteint, puis elles s’abaissent sur place sans 
être entraînées par l’onde qui s’éloigne. 

Nous avons là une image d’un mouvement vibratoire 
qui se propage. Les portions de l’eau qui ont été choquées 
par la pierre, montent et descendent, oscillent quelque 
temps avant de reprendre leur position de repos, et elles 
communiquent leurs mouvements aux molécules voisines 
qui les répètent et les transmettent à celles qui suivent. 

C’est ainsi que les oscillations d’un corps sonore passent 
dans l’air de couche en couche et parviennent à l’oreille. 

Les ondes liquides s’affaiblissent parce qu’elles s’étendent 
sur des espaces de plus en plus grands. Il en est de même 
des ondes sonores. De là vient que l’intensité du son décroît 
à mesure qu’on s’éloigne du corps sonore. Si l’on empêche 
cet éparpillement du son en limitant par un tuyau les por- 
tions d’air qui transmettent le son, ce dernier pourra être 
perçu à une grande distance du corps sonore. 

C’est ainsi que l’on peut converser à voix basse avec une 
personne éloignée en parlant à l’orifice d’un tube de métal 
et de caoutchouc, pourvu que l’auditeur applique contre 
l’oreille l’extrémité du tube. 

247 . Réflexion du son. — Lorsque des ondes parties 
du point o (fig. 243) rencontrent un mur qui les arrête, elles 
se transforment en d’autres ondes telles que anb qui re- 
viennent en arrière vers le point o. On dit que ce sont des 
ondes réfléchies. S’il y a en c une feuille flottant sur l’eau, 
elle sera atteinte deux fois à des intervalles de temps diffé- 
rents, par la même onde : une première fois, lorsque l’onde 
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s’éloigne du point o et marche vers le mur, une seconde 
fois, lorsqu’elle s’est réfléchie et revient vers o. 



Fig. 243. 

Ondes directes. Ondes réfléchies. 


De même, les ondes sonores se réfléchissent à la surface 
des corps qu’elles rencontrent et reviennent en arrière, en 
sorte qu’une oreille peut être impressionnée deux fois par 
le son : une première fois lorsque l’onde s’éloigne du corps 
sonore et marche vers l’obstacle; une seconde fois lorsque 
le son s’est réfléchi et revient vers le corps. Ce second son 
s’appelle un écho. 

La réflexion du son s’observe souvent sur les rochers, 
les murs, les surfaces liquides et même les nuages. Elle se 
produit avec énergie dans les voûtes concaves. 

Un écho répète distinctement une, deux, trois syllabes 
du mot que l’on vient de prononcer; cela dépend de la dis- 
tance où l’on se trouve de l’obstacle. Admettons que l’on 
1 

met'e — de seconde à prononcer une syllabe. Si le son 

met un temps plus long à aller au mur et à en revenir, le 
son réfléchi, l’écho, sera distinct du son direct. Si la dis- 
tance est moindre, le son réfléchi se confond avec le son 
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direct et ne fait qu’en allonger la durée. On n’a plus un 
écho, mais une résonnance comme il s’en produit dans nos 
appartements. 

9 

2 18. Motions élémentaires sur la gamme. — Je sup- 
pose qu’on ait sept diapasons donnant chacun une des notes 
de la gamme. Ils sont tous munis d’un stylet comme dans la 
figure 242. Tous les stylets sont en contact avec une sur- 
face de verre recouverte de noir de fumée, tous les diapa- 
sons vibrent et marquent chacun une ligne sinueuse lors- 
qu’on fait glisser la lame de verre sous les stylets. 

On trace sur cette lame de verre deux lignes droites per-, 
pendiculaires à la direction des 
lignes sinueuses ( fig . 244), et 
on compte le nombre des dents 
de droite et de gauche qui se 
trouvent comprises entre ces 
deux droites. On a ainsi le nom- 
bre des oscillations exécutées 
dans le même temps par chacun 
des diapasons. Le nombre des 
dents de droite donnerait le nombre des vibrations. Si le 
diapason que j’appelle rfo, le plus grave, a tracé 24 dents, 
on trouvera pour les autres les nombr. s suivants : 

do ré mi fa sol la si do 

24 27 30 32 36 40 45 48 

Ces nombres changeront, si l’on trouve pour le premier 
un nombre différent de 24; mais il y a quelque chose d’in- 
variable, ce sont les rapports de ces nombres entre eux. 
Divisons donc chacun des nombres inscrits plus haut par 
le premier 24, et nous obtiendrons des fractions 

do ré mi fa sol la si do 

— JL JL JL JL ü 

8 4 3 2 3 8 
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qui se retrouveront les mêmes dans toutes les gammes pos- 
sibles. Leur ensemble représente donc la constitution d’une 
gamme. Voici comment il faut interpréter ces nombres. 
Nous disons que do étant représenté par 1, ré a pour sym- 



Cela veut dire que le rapport des nombres de vibra- 


tions répondant aux sons re, do , est - ou autrement : si le 


corps sonore qui fait entendre le do fait 8 vibrations, celui 
qui produit le ré en fera 9, dans le même temps; et ainsi 
des autres. 

Une gamme peut ne contenir que des sons graves ou que 
des sons aigus. Elle n’est déterminée que si l’on connaît un 
des sons qui la composent. 

En France, on règle la hauteur des sons de la voix ou des 
instruments, en se servant d’un diapason qui fait 870 oscil- 
lations ou 435 vibrations. On donne le nom de la à ce son. 

Les sons de la gamme à laquelle ce la appartient sont dès 
lors exprimés en oscillations ou vibrations simples. 


do ré mi fa sol la si do 

522 587,25 652,5 696 783 870 978,75 ' 1044 

• Le dernier do (1044) est le point de départ d’une nouvelle 
gamme dont les sons sont à Yoctave de la première. On ob- 
tient les sons de cette gamme en doublant les nombres 
précédents. En les quadruplant on a la gamme suivante qui 
est à la double octave de la première et ainsi de suite. 

De même, on obtient des gammes plus graves en divi- 
sant chacun des nombres inscrits par 2 ou par 4 ou par 8. 

Les sons d’un orchestre sont compris entre le mi de la 
contre-basse qui fait 80 oscillations et Y ut de la petite flûte 
qui en fait 8096. 
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DE LA LUMIERE. 


CHAPITRE PREMIER. 


Propagation de la lumière. — Ombre et pénombre. 

Corps lumineux par eux-mêmes. — Le soleil et 
les étoiles sont les seuls corps qui possèdent la propriété 
d’être habituellement lumineux par eux-mêmes. Les corps 
terrestres ne peuvent devenir lumineux que dans des cir- 
constances particulières. 

La chaleur est la principale cause qui communique aux 
corps là propriété de devenir lumineux : ils acquièrent tous, 
en effet, cette propriété, quand ils sont portés à une tempé- 
rature suffisamment élevée. Ils commencent à devenir assez 
lumineux pour être visibles dans l’obscurité, dès qu’ils arri- 
vent à 500° ; ils passent au rouge sombre vers 700°, au rouge 
cerise vers 900°, à l’orange vers 1200°; le blanc commence 
vers 1300°, et le blanc éblouissant vers 1500° ou 1600°. On 
voit par là que la chaleur se transforme en lumière quand 
elle est suffisamment intense, et, par suite, que la chaleur et 
la lumière sont dues à un seul et même agent. Cette consé- 
quence est d’ailleurs justifiée par un grand nombre de faits, 
comme nous le verrons à mesure que nous avancerons dans 
l’étude des phénomènes de la lumière. 


Corps transparents, translucides et opaques. — 
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Tous les corps ne transmettent pas, avec la même facilité, 
la lumière à travers leur masse. Les uns, comme l’air, 
l’eau, le verre... sont très-perméables à la lumière; ils 
laissent voir à travers leur épaisseur la forme des corps 
lumineux ou des corps simplement éclairés. D’autres, comme 
le papier, le verre dépoli, sont beaucoup moins perméables 
à la lumière ; ils en laissent passer une certaine quantité, 
mais cette quantité est trop faible pour qu’on puisse dis- 
tinguer à travers leur épaisseur la forme des objets. Les 
autres enfin, comme le bois, le marbre, les métaux... ne 
peuvent être traversés par aucune portion de lumière. On 
donne à ces différents corps les noms de corps transparents 
ou diaphanes , de corps translucides et de corps opaques . Au- 
cun corps n’est doué d’une opacité absolue ; l’or lui-même 
est translucide quand il est en feuilles très minces ; la lu- 
mière qu’il laisse passer est verte, ce dont on s’assure en 
regardant le ciel à travers une feuille très-mince de ce mé- 
tal, qu’on colle sur une lame de verre. 

£J9. Propagation de la lumière. — La lumière se 
propage en ligne droite dans les milieux homogènes. On 
s’en assure en faisant entrer la lumière solaire dans une 
chambre obscure à travers une petite ouverture pratiquée 
dans le volet. La poussière et tous les corpuscules qui sont 
sur le passage de la lumière, étant alors vivement éclairés, . 
laissent distinguer une trace lumineuse parfaitement rec- 
tiligne. On s’en assure encore, en plaçant, à la suite les uns 
des autres, trois écrans percés chacun- d’une petite ouver- 
ture : un corps ne peut être vu à travers ces ouvertures, 
qu’autant qu’elles sont sur une même ligne droite. 

£50. Ombre et pénombre. — Lorsqu’un corps opaque 
se trouve à quelque distance d’un corps lumineux, il arrête 
tonte la lumière qui vient tomber sur sa surface. Il existe 
donc derrière ce corps un espace qui ne reçoit pas de lumière 
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du corps lumineux. Cet espace est Y ombre du corps opaque. 

Il est facile de déterminer la trace de l’ombre d’un corps 
opaque quand ce corps n'est éclairé que par un point lumi- 
neux. On mène, par ce point, une droite tangente au corps et 
on lui fait décrire une révolution complète autour de lui en 
la maintenant toujours tangente. L’ombre est la portion 
d’espace qui se trouve comprise dans le prolongement au 
delà du corps de la surface conique que cette droite décrit 
dans sa révolution. 

La région située dans l’ombre n'est pas séparée brusque- 
ment de la région éclairée, quand, au lieu d’un seul point 
lumineux, on considère un corps lumineux d’une certaine 
étendue. Prenons pour exemple une sphère lumineuse A 



Fig. m. 

Ombre et pénombre. 


» 

[fig, 245) et une sphère opaque B, et traçons les deux cônes 
CAH, etc'AH tangents à ces deux sphères. Tous les points 
de l’espace situés au delà du corps B, dans l’intérieur du 
premier, sont complètement dans l’ombre, car toutes les 
droites qui unissent un point quelconque de cet espace à un 
point quelconque du corps lumineux rencontrent le corps 
opaque. Tous les points de l’espace situé à l’extérieur du 
second cône sont, au contraire, complètement éclairés par 
le corps lumineux, car aucune des droites qui unissent un 
point quelconque de cet espace à un point quelconque du 
corps lumineux n’est interceptée par le corps opaque. Quant 
au point o de l’espace compris entre les deux surfaces co- 
niques, il est éclairé; mais il ne l’est que par une partie du 
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corps lumineux, et il se trouve d’autant moins éclairé qu’il 
est plus éloigné de la surface du cône extérieur. La lumière 
décroît graduellement, dans cet espace, depuis la surface du 
cône extérieur jusqu’à la surface du cône intérieur. — L’es- 
pace compris, au delà du corps opaque, entre les prolonge- 
ments des deux surfaces coniques forme la pénombre . 

L’intensité de la lumière émise par une source lumineuse 
varie, avec la distance, suivant la même loi que l’intensité 
de la chaleur. 

Si l’on représente par 1 l’intensité de la lumière que reçoit 
l’unité de surface, à i mètre de la source, elle sera J, à une 
distance de 2 mètres, | à une distance de 3 mètres. Elle 
est inversement proportionnelle au carré de la distance. 

£51. Vitesse de la lumière. — L’espace que parcourt 
la lumière en une seconde de temps est énorme et représente 
ce que l’on appelle la vitesse de la lumière. Il a été déter- 
miné à diverses époques par Rœmer, Bradley, Fizeau, Fou- 
cault. On l’évalue de 73 à 77,000 lieues. Nous ne nous 
faisons aucune idée d une telle vitesse. On peut dire, pour 
essayer de fixer les idées, qu’un boulet de canon qui ferait 
toujours 400 ra à la seconde, mettrait 12 ans à franchir l’es- 
pace qui nous sépare du soleil. La lumière parcourt le 
même espace en 8 minutes 16 secondes. 


CHAPITRE II. 

RÉFLEXION DE LA LUMIÈRE. 

Lois de la réflexion. Miroirs plans, — sphériques. 

Lorsqu’un pinceau de lumière tombe sur un corps, une 
partie du pinceau pénètre dans le corps et l’autre partie 
se réfléchit à sa surface. Nous ne nous occuperons, dans ce 
chapitre, que de la lumière réfléchie. 
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$5$. Réflexion régulière. — La lumière se réfléchit 
suivant les mêmes lois que la chaleur : 

1° L'angle de réflexion est égal à l’angle d'incidence ; 

2° Le rayon réfléchi et le rayon incident sont dans un plan 
perpendiculaire à la surface réfléchissante. 

L’appareil dont on se sert, pour démontrer ces lois, 
se compose d’un cercle vertical gradué, muni de deux 
règles en laiton qui peuvent tourner librement autour de 
son centre. L’une des règles porte un écran R {fig. 246) en 
verre dépoli, l’autre un écran S en cuivre. Ce dernier écran 
est muni d’une petite ouverture. Un peu en avant du cercle 
gradué se trouve un petit miroir a, de métal, dont la sur- 
face réfléchissante est horizontale et dirigée suivant un dia- 
mètre. Un miroir M est enfin adapté à l’extrémité de la règle 
qui porte l’écran S. 

Lorsqu’on veut vérifier 
les lois de la réflexion, on 
reçoit un faisceau de lu- 
mière solaire sur le miroir 
M qu’on incline de panière 
que la lumière réfléchie 
passe par l’ouverture de 
l’écran S et par le milieu a 
du petit miroir. Le pinceau 
lumineux Sa ainsi obtenu 
se réfléchit sur le miroir a 
• suivant une direction aR 
sur laquelle on amène le 
centre de l’écran en verre 
dépoli. Si on lit alors, sur le 
cercle, les nombres de de- 
grés contenus dans les deux 
arcs NR et NS, on trouve que ces nombres sont égaux. Cette 
égalité prouve que l’angle de réflexion NaR est égal à l’angle 
d’incidence NaS, — la même expérience démontre la 



Fig. m. 

Vérification des lois de la réflexion. 


t 
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deuxième loi de la réflexion, puisque le plan des rayons S a 
et Ra est parallèle au plan du cercle et que ce plan est per- 
pendiculaire au plan du petit miroir a . 

£53. Réflexion irrégulière. — Toute la lumière qui 
se réfléchit sur un corps ne suit pas les deux lois qui vien- 
nent d’être démontrées ; une partie s’y réfléchit dans tous 
les sens et se dissémine dans l’espace comme si elle partait 
du corps lui-même. De là deux espèces de réflexion : la 
réflexion qui a lieu dans tous les sens et qu’on appelle 
réflexion irrégulière ou diffusion , et la réflexion qui s’opère 
suivant les deux lois précédentes et qu’on appelle ré- 
flexion régulière ou simplement réflexion . 

La lumière régulièr. ment réfléchie nous fait voir les corps 
d’où elle provient, et non les surfaces qui la réfléchissent ; 
la lumière irrégulièrement réfléchie nous fait voir au con- 
traire les corps qui la réfléchissent, et non les corps d’où elle 
provient. C’est par la réflexion irrégulière que nous voyons 
la terre, les maisons, les arbres et généralement tous les 
corps qui ne sont pas lumineux par eux-mêmes; la lumière 
solaire et celle qui part de nos bougies, de nos lampes, se 
diffuse à leur surface et nous les fait voir avec leurs formes 
et leurs couleurs comme s’ils étaient lumineux. Les pla- 
nètes comme leurs satellites sont dans le même cas; nous 
ne les voyons que par la lumière solaire qu’ils réfléchissent 
irrégulièrement dans tous les sens. Si ces corps étaient 
polis comme un miroir, il nous serait impossible de les 
voir; nous ne verrions que l’image du soleil en les regardant. 

£51. Réflexion sur un miroir plan. — Il est facile de 
trouver, en partant des lois fondamentales de la réflexion, 
la forme et la position des images qui proviennent de la 
réflexion de la lumière sur les miroirs plans. 

Considérons d’abord un seul point lumineux. Soient MN 
[fig, 247) le miroir, P le point lumineux, et P f le point 
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métrique du point P, c’est-à-dire le point situé sur la per- 
pendiculaire PB menée sur le miroir par le point P et à 
une distance P'B égale à PB. Il 
s’agit de démontrer que tous les 
rayons provenant du point P se 
dirigent, après leur réflexion sur 
lemiroir, comme s’ils parlaient du 
point P\ Traçons, à cet effet, un 
rayon incident PA ; joignons le 
point P' au point A d’incidence, et 
prolongeons en AG la droite ainsi 
obtenue. Celte droite représentera 
le rayon réfléchi ; car d’un côté 
elle est dans le plan mené par le 
rayon incident et la perpendiculaire à la surface réfléchis- 
sante, et de l’autre elle forme avec la perpendiculaire AD 
un angle DAG égal à l’angle DAP. On s’assure de l’égalité de 
ces deux angles en remarquant qu’ils sont respectivement 
égaux aux angles BP' A et BPA, et que ces deux angles sont 
égaux entre eux à cause de l’égalité des triangles dont ils 
font partie. La droite AC représente donc le rayon réfléchi 
provenant du rayon incident PA. Le rayon PA est quelcon- 
que; ce que nous venons de dire convient donc à tout rayon 
parti du point P. Aussi, les rayons réfléchis se dirigent donc 
tous comme s’ils partaient du point F. — Le point P' est 
- l’image du point P; c’est à ce point P' que l’œil placé dans 
la direction des rayons réfléchis voit le point P. — Il résulte 
de là qu’un point lumineux, placé devant un miroir plan, 
forme son image dans une position symétrique de la sienne 
par rapport à la surface du miroir. 

Considérons maintenant un corps lumineux. Prenons 
une flèche abc ( fig . 2i8) pour exemple, et cherchons son 
image dans le miroir MN. Chacun de ces points paraît dans 
une position symétrique relativement au plan du miroir : 
' le point a en a', le point b en b\ et la flèche elle-même en 



Fig. 247. 

Réflexion sur un miroir pl.n. 


m 
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a'b'i i . L’image est donc encore symétrique de l’objet, et de 
plus, elle a la même forme et les mêmes dimensions que 

l’objet lui-même; elle est seu- 
lement un peu moins brillante, 
parce que le miroir absorbe tou- 
jours une partie de la lumière 
qui tombe sur lui, et parce qu’il 
en réfléchit irrégulièrement une 
autre partie. On a tracé en bdo 
la marche d’un faisceau de 
rayons qui ferait voir à l’œil 
placé en O le point lumineux b 
comme s’il était en b\ 

£55. Réflexion sur les 
miroirs Sphériques. — Considérons maintenant la ré- 
flexion de la lumière sur les miroirs sphériques. Ces miroirs 
sont des calottes de sphère polies à l’intérieur ou à l'exté- 
rieur ; on leur donne, dans le premier cas, le nom de mi- 
roirs concaves , et dans le second le nom de miroirs convexes. 
On nomme axe principal du miroir, la ligne droite menée par 
le milieu de la calotte et le centre de la sphère; on nomme 
axe secondaire toute ligne droi te menée au centre.de la sphère. 



£50. Foyers des miroirs concaves. — Si l’on expose 
aux rayons solaires un miroir concave de telle sorte que 

les rayons soient parallèles à l’axe 
principal, le faisceau cylindrique 
des rayons incidents sas' a' {fig.% 49) 
se transforme, par la réflexion, en 
un cône aoa’ qui a son sommet o 
en avant du miroir, à la moitié du 
Fig. 249. rayon de la sphère; là, les rayons 

Foyer principal. lumineux passent par un très- 

petit espace dans lequel il y a une grande concentration de 
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chaleur et de lumière, puis ils continuent leur route et 
s’étalent, en formant un second cône doâ! qui va sans cesse 
en s’élargissant. Le sommet commun des deux cônes s’ap- 
pelle foyer principal du miroir. 

Soit le rayon incident sa. Menons le rayon ae de la sphère 
au point d’incidence. Il est perpendiculaire au plan tangent 
à la sphère mené en o, c’est la normale. L’angle sac est 
l’angle d’incidence et il égale cao angle de réflexion. 

L’angle sac est aussi égal à aco comme angles alterne» 
internes, donc cao=oca 1 le triangle cao est isocèle et ao=oc. 
Mais si le point a est très-voisin du point i , ao est sensible- 
ment égal à oi; donc oi diffère peu de oc, et le point o est 
très-voisin du milieu o du rayon de la sphère. Ce résultat 
est indépendant de la position du point d’incidence a. Ainsi 



Fig. 250. 

Foyer principal d’un miroir concave. 

tons les rayons parallèles à l’axe viennent passer, après ré- 
flexion, dans un très-petit espace voisin du milieu du rayon, 
pourvu qu’ils soient très-rapprochés de l’axe. 

La figure 250 représente l’expérience que l’on peut 
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faire, dans une salle obscure, pour trouver le foyer prin- 
cipal d’un miroir concave M. Le faisceau solaire incident s 
pénètre dans la chambre par un orifice circulaire pratiqué 
dans le volet. Les rayons réfléchis se dirigent tous vers le 
point /, ils s’y croisent, puis ils divergent de nouveau en 
s’éloignant du miroir. Les poussières qui voltigent dans 
l’air diffusent la lumière sur le trajet des rayons incidents 
et réfléchis et rendent leur direction bien visible. 

Lorsque les rayons solaires ne tombent pas dans la di- 
rection de l’axe principal, le foyer des rayons réfléchis est 
placé aussi en dehors de cet axe. Nous avons figuré ce cas 
afin de rendre plus distincts les faisceaux direct et réfléchi. 

$57. Foyer des miroirs convexes. — Si l’on reçoit 

des rayons sa, s'a' ( fig . 251) 
solaires, parallèles à l’axe sur 
un miroir convexe mm', les 
rayons réfléchis forment un 
cône bfb', mais qui n’a plus 
son sommet en avant du mi- 
roir. Il faudrait supposer ces 
rayons prolongés géométri- 
Foyer d’un miroir convexe. quement derrière le miroir 

pour les voir se rencontrer 
en un point de l’axe. Le foyer f est dit virtuel , il est encore 
situé au milieu du rayon ci. * 

Tout point lumineux a une image, c’est-à-dire que les 
rayons qui partent de ce point et tombent sur le miroir, 
vont, après la réflexion, passer par un second point réel ou 
virtuel, et l’œil qui reçoit une partie du faisceau réfléchi est 
impressionné comme si la lumière partait de ce second 
point. Il croit y voirie point lumineux. Dans un objet lumi- 
neux, chaque point a son image distincte, et l’ensemble 
de toutes les images individuelles représente l’image de 
l’objet. 
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95$. Formation des images dans les miroirs con- 
caves. — 4° Supposons d’abord l’objet placé au delà du centre 



Fig. 232. 

Image réelle d’un objet placé entre le centre et le foyer. 


• T (fig. 252), son image se formera entre le centre et le 
foyer principal. Nous avons marqué en G et en F, sur le sol. 



Fig. 253. 


\ Image réelle d’un objet projeté sur un écran. 

les projections de ces deux points, elle sera d’autant plus 
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nette que l’objet est plus petit; elle est d’ailleurs renversée 
otplus petite que l’objet. Lorsque l’objet est faiblement 
éclairé, on ne peut apercevoir l’image qu’en se plaçant dans 
la direction des rayons réfléchis ; mais s’il est assez lumi- 
neux, on peut la voir aussi en la recevant sur un écran de 
papier, ou sur un verre dépoli et en le plaçant alors dans 
une position convenable entre le centre C et le foyer F 
[fig. 253). L’image est dite réelle , on la nomme souvent 
image aérienne. 

A mesure que l’objet se rapproche du centre, son image 
s’en approche également et grandit. 

9 

• 4 

950. Construction graphique de 1’image. — Nous 
aurons besoin plus tard d’avoir un procédé graphique facile 
pour construire l’image d’une ligne droite : nous allons 
l’indiquer de suite. 

Nous nous appuierons sur deux faits : i° tout rayon paral- 
lèle à l'axe principal passe par le foyer principal après sa 
réflexion , et réciproquement tout rayon qui passe par le foyer 
se réfléchit parallèlement à l'axe ; 2° tout rayon qui traverse 
ie centre du miroir ne subit pas de déviation pour la réflexion 
et revient au centre . — 



Fig. 2cÜ. 

Construction graphique d’une image. 


4° Prenons pour objet une flèche a! b' [fig . 254) située au 
delà du centre C d’un miroir concave mn' . 

Parmi tous les rayons qui partent du point a', il en est 
un aCm' qui passe par le centre G, c’est l’axe secondaire du 
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faisceau, l’image du point a' doit être sur cet axe. Il est 
un autre rayon a'd parallèle à l’axe principal Cî. Ce rayon 
est dirigé par la réflexion vers le foyer principal f ; il prend 
la direction df et rencontre l’axe secondaire en a. C’est là 
que se forme l’image de la pointe a! de la flèche. La même 
construction appliquée au point b ' donnera son image en b , 
et si on la répétait par tous les points intermédiaires, on 
trouverait que tous les faisceaux réfléchis ont leurs points 
de croisement sur la ligne ab , qui est dès lors l’image de o!b\ 
Elle est plus petite, renversée, située entre le foyer F et le 
centre C, comme le montre l’expérience, et de plus réelle , 
c’est-à-dire capable d’éclairer un écran. Nous avons, en 
outre, indiqué par des hachures la forme d’un mince fais- 
ceau incident et celle du faisceau réfléchi qui en résulte. 

2° L’objet et son image se rencontrent àu centre et ils ont 
même dimension. Mais ils sont 
placés symétriquement par rap- 
port à l’axe. Si l’on place au cen- 
tre d’un miroir un carton ayant 
la forme d’une demi-étoile, on 
verra une étoile entière en regar- 
dant de loin dans le miroir. L’i- 
mage du carton se forme au-des- 
sus de lui. Elle lui est égale 
en grandeur et complète ainsi 
l’étoile (fig. 255). 

3° Lorsque l'objet A (fig. 256) 
est placé entre le centre et le foyer 
principal, son image se fait au delà 
du centre ; elle est encore réelle, 
renversée, mais plus grande que 
l’objet. L’image s’éloigne sans 

cesse du miroir et elle grandit en même temps à mesure que 
l’objet se rapproche du foyer. 

4° Est-il au foyer même ? les rayons réfléchis forment des 

22 . 



Fig. 253. 

Image d'un objet placé au centre 
d’un miroir. 



Fig. 256. 

Image réelle et agrandie. 
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faisceaux parallèles qui se propagent très-loin sans s’affaiblir; 

(le là l’emploi des miroirs 
concaves pour porter au 
loin la lumière d’une flam- 
me, disposition employée 
dans les lanternes des voi- 
tures des locomotives. 

5° Si l’objet est placé en- 
trele miroir etle foyer prin- 
cipal, son image [fig. 237) 
est droite et plus grande 
que l'objet, mais on ne 
peut plus la recevoir sur 
un écran; elle se forme 
alors derrière le miroir et 
on ne peut la voir qu’en 
plaçant l’œil dans la di- 
rection des rayons réfléchis. Elle est virtuelle . 

En résumé : le foyer 
principal est la limite qui 
sépare les positions de l’ob- 
jet donnant lieu à des ima- 
ges réelles, de celles qui 
correspondent aux images 
virtuelles. Le double de la 
distance focale ou le centre 
du miroir sépare, de même, 
les positions des objets à 
images plus petites qu’eux 
de celles qui conviennent 
aux images plus grandes. 
Les miroirs convexes don- 

Fig. 257. — Imâge _ vi7tuelle donnée par nent toujours Une image 
un miroir concave. , * ■. .. , , 

{fig. 238) droite et plus pe- 
tite que l’objet A; elle est virtuelle, c’est-à-dire qu’elle 
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semble toujours placée derrière le miroir, et il faut, po:ir 
la voir, mettre l’œil dans la direction des rayons réfléchis. 
Ces images, quelles qu’elles soient, ne sont pas défor- 



Fig. 2J8. 

Image virtuelle donnée par un miroir convexe. 


mées si l’objet n’est pas très-grand par rapport au miroir, 
ou mieux, si les rayons incidents ne sont pas très-éloignés 
de l’axe, sinon on a des déformations bien faciles à observer 
dans ces boules de verre élamées si communes aujourd’hui. 


CHAPITRE III. 

RÉFRACTION DE LA LUMIÈRE. 

Réfraction. — Prismes. — Lentilles. 

~GO. Phénomène de la réfraction. — Lorsqu’un 
rayon de lumière passe d’un milieu dans un autre , il éprouve , 
en général, une déviation à la surface de séparation des 
deux milieux. Cetle déviation se nomme réfraction . — 
L’angle que le rayon incident forme avec la perpend'cu- 
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laire au point d’incidence se désigne, comme à l’ordinaire, 
sous le nom d’angle d'incidence; l’angle que le rayon dévié 
ou réfracté forme avec cette perpendiculaire porte le nom 
d’angle de réfraction. 

Tous les milieux ne font pas éprouver la môme déviation 
aux rayons lumineux qui tombent sur leur surface sous la 
môme inclinaison; tous ne possèdent pas, en d’autres 
termes, la môme réfringence . On dit qu’un milieu est plus 
réfringent qu’un autre, quand il fait éprouver une plus 
grande déviation aux rayons lumineux. On a reconnu que 
les rayons lumineux se rapprochent de la perpendiculaire 
au point d’incidence quand ils passent d’un milieu dans un 
autre milieu plus réfringent, et qu’ils s’en éloignent, quand 
ils passent d’un milieu dans un milieu moins réfringent. Ce 
sont, en général, les milieux les plus denses qui sont les 
plus réfringents. 

La réfraction que la lumière éprouve, en passant d’un mi- 
lieu dans un autre, peut être prouvée par de nombreuses 
expériences ; nous n’en citerons actuellement que deux. 

1° On met un corps AB (fig, 259) sur 
le fond d’un vase à parois opaques, et 
l’on place l’œil en un point D, d’où l’on 
aperçoit seulement l’extrémité A la plus 
éloignée du corps. On verse alors de 
l’eau dans le vase, et, tout en conservant 
la position primitive, on voit une plus 
grande partie du corps; on finit même 
par le voir tout entier quand l’eau s’élève à une hauteur 
suffisante. Cette expérience prouve que les rayons lumineux 
se dévient de leur direction rectiligne en passant de l’eau 
dans l’air : car, eu égard à J’opacité des parois du vase, ils 
ne peuvent aller en ligne droite du corps à l’œil. La dévia- 
tion, du reste, ne peut avoir lieu ni dans l’eau, ni dans l’air, 
car chacun de ces corps est homogène; elle doit donc se 
produire à la surface même qui les sépare. 
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2° Un bâton abc (fig . 260) que Ton plonge dans une cuve 
à parois transparentes pleine d'eau paraît brisé en b , la por- 



Fig. 260. 

Effet de réfraction. 


tion immergée bc n’est pas en général dans le prolongement 
de la portion ab qui est hors de l’eau. Ainsi la lumière qui 
traverse d’abord une couche d’eau pour passer ensuite dans 
l’air, ne suit pas la môme marche que celle qui n’a que de 
l’air à traverser. 

901. Motions sur le sinus d’un arc. — On ne peut 
comprendre les lois de la réfraction de la lumière qu’au- 
tant qu’on a quelques notions sur le 
sinus d’un arc ou d’un angle; il est 
donc utile de donner ici les notions in- 
dispensables à l’intelligence de ces lois. 

On appelle sinus cT un arc la perpendi- 
culaire abaissée d’une extrémité de l’arc 
sur le diamètre qui passe par l’autre 
extrémité. Ainsi le sinus de l’arc AM 
{fig. 261) est MP ; le sinus de l’arc AM' 
est M'F. — Il résulte de cette défini- 
tion que le sinus d’un arc plus petit que 90° est d’autant 
plus grand que l’arc lui-même est plus grand, et que sa va- 
leur croît depuis zéro jusqu’au rayon du cercle quand l’arc 
croît depuis 0° jusqu’à 90°. 



Fig. 261. 
Sinus d’un arc. 
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Le sinus d’un angle est le sinus de l’arc qui lui sert de 
' mesure, c’est-à-dire de l’arc décrit de son sommet comme 
centre avec un rayon égal à l’unité. Le sinus d’un angle 
croît donc quand 1 angle augmente ; il est nul quand l’angle 
< st nul, et il vaut 1 unité quand l’angle est égal à un angle 
droit. Rien n’est plus facile que de trouver le sinus d’un 
angle dont on connaît la valeur, et réciproquement de 
trouver la valeur d’un angle dont on connaît le sinus. 


269. Lois de la réfraction. — Les lois de la réfrac- 
tion ont été découvertes par Descartes (1), vers le milieu du 



xvii c siècle; elles peuvent 
s’énoncer ainsi : 

1 0 Le rapport du sinus de 
l’angle et incidence au sinus 
de V angle de réfraction est 
constant } quelle que soit 
V inclinaison du rayon lu- 
mineux ; 

2° Le rayon réfracté et 
le rayon incident sont dans 
un plan passant par la per- 
pendiculaire ou point d’in- 
cidence. 

On vérifie facilement 

✓ 

ces deux lois, au moyen de 
l’appareil qui nous a déjà 
servi pour démontrer les 
lois de la réflexion. On y 
remplace seulement le petit miroir de métal par un petit 
vase V ( fig . 262) hémicylindrique, dont les deux bases sont 
parallèles au cercle gradué, et dont la partie supérieure 


Fig. 262. 

Vérification des lois de la réfraction. 


(1) Descartcs (René), né à La Haye prés de Tours, en 1591, mort en 1650. On 
ronnaîl ses travaux philosophiques ; il ne serait pas moins célèbre par sa dècou- 
\crte en optique et les progrès immenses qu’il fit faire aux mathématiques. 
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correspond au diamètre horizontal de ce cercle. On remplit 
ce petit vase d’un liquide transparent, d’eau, par exemple, 
puis on dirige, au moyen du miroir M, un pinceau de lu- 
mière solaire suivant le rayon S a. Ce pinceau éprouve une 
déviation à son entrée dans l’eau, puis il continue sa route 
suivant le rayon oR sans se dévier de nouveau à sa sortie 
du liquide. On le reçoit sur l’écran de verre dépoli R dont 
on amène le centre sur sa direction. On lit alors les nom- 
bres de degrés contenus dans les arcs SN et RP qui mesu- 
rent les angles d’incidence et de réfraction, puis on cherche 
les sinus de chacun de ces deux angles et on en prend le 
rapport. Cela fait, on incline plus ou moins la règle qui 
porte l’écran percé S, et on dirige un nouveau rayon de lu- 
mière sur la surface liquide. On cherche les sinus des an- 
gles d’incidence et de réfraction qui correspondent à ce 
deuxième rayon, et on prend encore le rapport de ces deux 
sinus. On trouve que ce rapport est le môme que pour le 
premier rayon, quelle que soit l’inclinaison des deux pin- 
ceaux lumineux. — * L’appareil représenté dans la figure 416 
porte ordinairement deux règles divisées, A et B, perpen- 
diculaires au diamètre vertical NP et mobiles le long de ce 
diamètre. Ces règles donnent immédiatement les valeurs 
des sinus des angles d’incidence et de réfraction pour cha- 
cun des rayons lumineux. 

Le môme appareil démontre la deuxième loi de la réfrac- 
tion, puisque le rayon incident et le rayon réfracté sont dans 
un plan parallèle au plan du cercle et que ce plan est per- 
pendiculaire à la surface liquide. 

Le rapport du sinus de l’angle d’incidence au sinus de 
l’angle de réfraction se nomme plus simplement le rapport 
de réfraction ou Y indice de réfraction ; il est égal à 4 quand 
la lumière passe de l’air dans l’eau, et à l quand elle pas~e 
de l’air dans le verre. Ce rapport varie avec la nature des 
corps; mais il est constant pour un même corps, quelle que 
soit l’inclinaison du rayon incident. 
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Si l’on désigne par I et R les angles d’incidence et de ré- 
fraction, on aura sin. 1 = § sin. R, quand la lumière passe 
de l’air dans l’eau. 

Si la lumière passait de l'eau dans l’air, l’angle de réfrac- 
tion précédent R devenant le nouvel angle d’incidence F, 
l'angle d’incidence I deviendrait le nouvel angle de réfrac- 
tion R f , et on aurait sin. T = | sin. R'. 

1903. Angle limite. — Lorsqu’un rayon de lumière 
passe d’un milieu dans un autre milieu plus réfringent, de 
l’air dans l’eau par exemple, l’angle de réfraction augmente 
en même temps que l’angle d’incidence; mais il est toujours 
pluspetitquecet angle. Si donc l’angle d’incidence acquiert 
sa valeur maximum, c’est-à-dire s’il devient égal à un angle 
droit, l’angle de réfraction correspondant acquerra aussi sa 
valeur maximum, mais il sera plus petit qu’un angle droit. 
La valeur qu’il prend alors se nomme l’angle limite de 
réfraction, ou simplement Yangle limite . 

Concevons une flamme 
A {fig. 263) enfermée au 
centre d’une cloche plon- 
gée dans l’eau. Les rayons 
lumineux tombent norma- 
lement sur les parois de 
la cloche et passent dans 
l’eau sans éprouver de 
déviation. Ils arrivent à 
la surface de l’eau sous 
des angles différents, etd’autant plus grands qu’on s’éloigne 
plus de la verticale qui passe par la flamme. Ils se réfractent, 
et l’angle qu’ils font dans l’air avec la verticale est plus 
grand que l’angle d’incidence correspondant. Ainsi A b 
arrive sous une incidence de 15°; il sort de l’eau en faisant 
un angle de 20° avec la normale ; ac fait un angle d’incidence 
de 30°; l’angle de réfraction est 42°. 
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L'incidence de A d est 48°, l’angle de réfi action est 90°, 
c’est-à-dire que le rayon Ad sort en rasant la surface sui- 
vante dd\ 

On a là le dernier rayon qui, parti du point A, passe dans 
l’air. L’angle de 48° porte le nom (L'angle limite. Un rayon 
tel que Ae qui rencontre la surface sous un angle d’inci- 
dence de 60° ne peut plus se réfracter. L’expérience apprend 
qu’il se réfléchit sur la surface comme sur un miroir, il prend 
la route ee' et sort par la paroi latérale si elle est en verre. 
La réflexion de ces rayons est d’ailleurs totale , puisqu’aucune 
partie des rayons incidents ne peut sortir dans l’air; elle 
surpasse en intensité toutes les réflexions qui se produisent 
sur les surfaces métalliques les plus polies, car ces ré- 
flexions n’ont jamais lieu sans qu’une portion de lumière 
pénètre dans le corps qui sert de réflecteur, — Le phéno- 
mène de la réflexion totale se produit, d’après ce qui pré- 
cède, quand les rayons lumineux se dirigent d’un milieu 
vers un autre milieu moins réfringent, et qu’ils font un 
angle d’incidence plus grand que l’angle limite. La valeur 
de ce dernier change avec la nature des milieux que la 
lumière traverse. 

On peut observer la réflexion totale, en mettant de l’eau 
dans un verre qu’on élève un peu au-dessus de l’œil , et en 
regardant obliquement la surface intérieure du liquide. On 
trouve que cette surface possède alors l’éclat métallique le 
plus brillant, et, par suite, qu’elle réfléchit avec une intensité 
extraordinaire la lumière qui tombe sur elle. Il faut, pour 
bien voir le phénomène, que les rayons arrivent à l’œil des 
divers points de la surface en faisant avec les diverses nor- 
males des angles plus grands que 48° 35'. 

2G4. Du mirage. — Les objets éloignés, outre leurs 
images directes, donnent quelquefois, sans qu’il y ait 
cependant de réflecteur visible, une seconde image dont la 
position est renversée et dont les contours sont plus ou 
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moins altérés. Ce phénomène a reçu le nom de mirage; on 
l’explique en partant de la réflexion totale de la lumière. 

Le mirage se produit principalement dans les plaines sa- 
blonneuses de la basse Egypte. Vers le milieu du jour, la 
couche inférieure de l’air se trouvant échauffée par son con- 
tact avec le sol brûlant, acquiert une densité plus faible que 
la couche placée immédiatement au-dessus d’elle; la 
deuxième couche elle-même devient moins dense que la 
troisième, celle-ci moins dense que la quatrième, et de 
même jusqu’à une certaine hauteur. Au delà, la densité de 
l’air décroît jusqu'aux limites supérieures de l’atmosphère. 
C’est précisément la dilatation qu’éprouvent les couches 
d’air voisines du sol qui fait naître le phénomène du mirage. 



Représentons, en effet, par AB (fig. 26 i) la surface du sol, 
par CD la couche d’air la plus dense, et par PQ un objet 
quelconque situé au-dessus de cette couche. Soit PE un rayon 
oblique parti du point P de l’objet. Ce rayon, en passant de 
la couche CD dans la couche moins réfringente située immé- 
diatement au-dessous, se réfracte et s’éloigne de la perpen- 
diculaire au point d’incidence ; en passant de la deuxième 
couche dans la suivante, il s’éloigne encore de la perpendi- 
culaire... lise présente ainsi aux diverses couches sous des 
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inclinaisons de plus en plus petites, et, comme il se meut tou- 
jours d’une couche plus réfringente vers une couche moins 
réfringente, il doit nécessairement rencontrer une couche XY 
dans laquelle la réfraction n’est plus possible. Arrivé à cette 
couche il éprouve la réflexion totale, et se replie vers le milieu 
qu’il avait déjà traversé en subissant de nouvelles réfractions 
dans les nouvelles couches qu’il rencontre. L’observateur 
placé sur la direction FO du rayon émergent verra le point 
P sur un des points de ce rayon prolongé; il le verra au 
point P' dans une position à peu près symétrique du point P 
relativement à la couche XY sur laquelle la réflexion totale 
a eu lieu, car c’est sensiblement à ce point que vont con- 
courir les directions des divers rayons réfléchis. L’obser- 
vateur verra de même au point Q' l’image du point Q, et, par 
suite, l’objet PQ lui paraîtra en P'Q f dans une position ren- 
versée. 

Nous avons tracé, en ligne brisée, la direction EIIF du 
rayon lumineux, car nous avons supposé une certaine 
épaisseur aux diverses couches d’air ; mais il n’en est pas 
ainsi dans la réalité. La densité décroissant, par degrés in- 
sensibles, jusqu’à la surface du sol, les côtés du polygone 
EHF sont infiniment petits et forment une courbe à la- 
quelle les lignes PE et FO sont tangentes. 

Le phénomène du mirage a été souvent observé en Egypte 
pendant l’expédition de l’armée française. Il ne se produit 
jamais le soir ou le matin, car la surface du sol n’est pas 
alors assez échauffée par les rayons solaires ; mais, au milieu 
du jour, le terrain semble terminé, à une lieue environ, par 
une inondation générale; les villages qui se trouvent au delà 
paraissent comme des îles situées au milieu d’un grand lac. 
Sous chaque village on aperçoit son image renversée comme 
on la verrait par réflexion sur une grande masse d’eau; ses 
bords seulement sont un peu incertains, comme si l’eau 
éprouvait une légère agitation. A mesure que l’on approche, 
les limites de l’inondation s’éloignent, et le phénomène qui 
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cesse pour les villages voisins se reproduit pour d’autres> 
villages plus éloignés. L'explication du mirage est due à 
Monge, l’un des savants qui accompagnèrent l’armée fran- 
çaise en Egypte. 


Réfraction à travers les lentilles . 


£G5. Des lentilles. — On donne le nom de lentilles à 
des corps diaphanes, terminés par deux portions de sphère ' 
ou par une portion de sphère combinée avec une surface 
plane. — Dans les lentilles bi-sphériques , l’axe est la ligne 
droite qui passe par les centres des deux sphères ; dans les 
lentilles plan-sphériques , c’est la ligne droite qui passe par 
le centre de la sphère et qui est perpendiculaire à la face 
plane. 

Les lentilles le plus ordinairement employées sont en 
verre. On les divise en deux classes, en lentilles convergentes 
et en lentilles divergentes , selon qu’elles rapprochent ou 
qu’elles éloignent les uns des autres les rayons de lumière 
qui les traversent. 

On comprend, parmi les lentilles convergentes, leslentilles 
bi-convexes, les lentilles plan-convexes et les ménisques conver- 
gents . Les premières a sont formées de dçux surfaces sphéri- 
ques convexes vers les objets extérieurs ; les secondes b d’une 

surface plane et d’une sur ace con- 


vexe; les troisièmes c de deux sur- 
faces sphériques, l’une convexe, 
l’autre concave, le rayon de la sur- 
face concave étant plus grand que 
celui de la surface convexe. Les /?- 
gures 265 représentent en a,Æ,c une 
section de ces lentilles par un plan 
quelconque mené suivant l’axe; 
il est à remarquer qu’elles sont plus épaisses au milieu 
que sur les bords. 



Fig. 26a. 

Sections de diverses lentilles. 
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On comprend, parmi les lentilles divergentes, les lentilles 
bi-concavcs les lentilles plan -concaves b' et les ménisques di- 

vergents c' .Les premières sont formées de deux surfaces con- 
caves ; les secondes d’une surface concave et d’une surface 
plane; les troisièmes enfin d’une surface concave et d’une 
surface convexe, le rayon de la première étant plus petit que 
celui de la dernière. Ces trois espèces de lentilles sont plus 
épaisses à leurs bords qu’à leurs milieux; elles sont repré- 
sentées en sections dans notre figure 265. 

900. Foyer des lentilles convergentes. — Exposons 
une lentille A (fig . 266) aux- rayons solaires de telle sorte 



• Fig. 266. 

Marche des rayons dans une lentille. 


qu’ils tombent parallèlement à l’axe. Ils formeront, à la 
sortie de la lentille, un double cône dont le sommet sera 
en F, sur l’axe, et qui reproduira le phénomène que nous ont 
offert les miroirs concaves. Le sommet du cône est le foyer 
principal. 

Soient MN (fig. 266) la lentille, C et C' les centres des deux 
sphères qui la terminent, CC'son axe et RI un rayon lumineux 
parallèle à cet axe. Le rayon RI passant de l’air dans un milieu 
plus réfringent s’approche de la normale IG' au point d’inci- 
dence et prend la direction IS. Arrivé au point S, il s’éloigne 
de la normale CK, puisqu’il passe dans un milieu moins 
réfringent et il se dirige suivant SF. Les autres rayons pa- 
rallèles à l’axe de la lentille éprouvent des déviations ana- 


402 DE LA LUMIÈRE. 

logues ; ils passent exactement au même point F s’ils sont à 
la même distance de l’axe ; ils y passent aussi s’ils sont à 
des distances différentes, pourvu que les arcs MAN etMBN 
ne dépassent pas \ 5 ou 20 degrés. Le point F se nomme le 
foyer principal de la lentille, et la distance BF la distance 
focale principale. Lorsque le point lumineux P est situé sur 
l’axe, à une distance finie mais assez grande comparative- 
ment aux rayons, les rayons émergents se coupent encore 
sensiblement en un même point P'. Le rayon PI prend la 
direction IS' en pénétrant dans la lentille et la direction 
S'P' en en sortant. Les points P et P' sont dits des foyers 
conjugués. 

On détermine le foyer principal d’une lentille bi-convexe A 
en l’exposant aux rayons solaires, et en l’inclinant de manière 



Fig. 267. 

Foyer d’une lentille convergente. 


que le centre du soleil soit sur son axe {fig. 267). Le point 
où l’image solaire est la plus nette et la plus brillante est le 
foyer. — On peut déterminer le foyer qui correspond à un 
point lumineux situé sur l’axe à une distance finie, en pla- 
çant à ce point la flamme d’une bougie et en recevant les 
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rayons émergents sur un écran qu’on éloigne où qu’on 
approche de la lentille, jusqu’à ce que l’image de la bougie 
reçue sur cet écran offre le plus de netteté. On trouve ainsi 
que le foyer s’éloigne delà lentille quand le point lumineux 
s’en approche, qu’il est à une distance double de la distance 
focale principale, quand le point lumineux est lui-même à 
une distance de la lentille double de cette distance, et que 
le foyer s’éloigne ensuite rapidement quand le point s’ap- 
proche jusqu’à une distance égale à la distance focale princi- 
pale. Plus près, la bougie ne donne plus d’image sur l’écran. 



ce qui indique que les rayons émergents ne se rencontrent 
plus, et, par suite, que les foyers cessent d’être réels. 

Les lentilles plan-convexes et les ménisques convergents 
conduisent aux mêmes résultats que les lentilles bi-convexes. 


Fig. 268 . 

Lentille divergente. 

®G7. Lentilles divergentes. — Si l’on reçoit les 
rayons solaires parallèles à l’axe sur une lentille bi-concave 
A [fi g, 268), ils divergeront, à la sorlie, en un.cône dont le 
sommet serait situé du côté du soleil, et qui n’a pas d’exis- 
tence réelle ; il est donné par les prolongements géométri- 
ques des rayons. La lentille est divergente. 
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Soient MN [fi g. 269) une lentille bi-concave, C et C' les 
centres des deux sphères qui la terminent, et RI un rayon 
incident parallèle à Taxe CG'. Le rayon RI se rapproche de 

la normale IG au point 
d’incidence et prend la di- 
rection IS ; il s’éloigne au 
contraire de la normale 
SG' au point d’émergence 
et suit la ligne SL. Le 
rayon lumineux se trouve 
ainsi éloigné de l’axe à 
son incidence et à son 
émergence; il ne rencontre donc pas l’axe si ce n’est dans 
son prolongement géométrique. Il en est de même pour les 
autres rayons parallèles à l’axe : leurs prolongements seuls 
peuvent rencontrer Taxe, et le point de rencontre est sensi- 
blement unique. Ce point F s’appelle le foyer virtuel prin- 
cipal. 



Fig. 269. — Marche d’un rayon dans une 
lentille divergente. 


2G$. Du centre optique. — Il existe, sur l’axe de 
toutes les lentilles, un point doué d’une propriété particu- 
lière ; c’est que tous les rayons de lumière qui y passent, 
sortent dans une direction parallèle à la direction qu’ils 
avaient avant leur incidence. Ce point se nomme le centre 

optique de la lentille. 

Le centre optique s’ob- 
tient géométriquement en 
menant par les centres de 
courbure des faces de la len- 
Centre optique. tille, deux rayons. CS, C'S 

{fig. 270) parallèles et joi- 
gnant SS' ; -le point cherché O est à l’intersection de cette 
ligne avec l’axe principal. 

Les rayons peu éloignés de l’axe qui passent par le centre 
optique peuvent être regardés comme ne subissant pas de 
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déviation sensible pendant leur trajet au travers de la len- 
tille. On les appelle des axes secondaires . 

. 900. Des images. — Nous prendrons, comme dans 

le cas des miroirs, une petite flèche pour objet et nous la 
supposerons perpendiculaire à l’axe de la lentille. 



Fig. 271. 

Construction graphique d’une image. 


Chaque point lumineux a (fîg. 271) a une image a ' , c’est- 
à-dire que le faisceau de lumière aod qui part de ce point a 
se transforme par la réfraction au travers de la lentille en un 
second faisceau eoa! dont le sommet est en a'. Pour un 
œil situé plus loin et qui reçoit ce faisceau, le point lumi- 



Fig. 272. 

Image réelle donnée par une lentille convexe. 


neux paraît en a '. Ce point a ' est sur l’axe secondaire ao. 
On le trouverait facilement en menant par le point a un 

23 
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rayon ad parallèle à l’axe. Ce rayon ira, après sa réfrac- 
tion passer par le foyer et il coupera l’axe oa au point a' 
cherché. 

Considérons d’abord une lentille convergente et suppo- 
sons l’objet ab (fig. 271) situé bien au delà du foyer principal. 
Les rayons qui partent du point iront concourir, après leur 
émergence, en a' ; ceux qui partent de b concourront en b\ 
et ceux qui partent des points intermédiaires concourront 
en des points placés entre a' et V. 

L’image se forme donc en a ' b ' dans une position ren- 
versée. Elle est plus petite que l’objet, et on peut la recevoir 

sur un- écran convenablement 
placé; elle est réelle . — A me- 
sure que l’objet se rapproche 
de la lentille, son image s’en 
éloigne et grandit. A un certain 
moment, elle est aussi grande 
que l’obj et, et la lentille est alors 
distante de l’objet et de l’image 
du double de la distance focale. 
Puis, l’objet se rapprochant en- 
core, l’image grandit et dépasse 
la dimension de l’objet. La 
flamme RS placée près du foyer 

Fig. 273. — Lentille convergente. — de la lentille C donne en R'S' sur 
Image virtuelle. 

un écran (fig. 272) une image 
réelle et agrandie. — L’objet atteint-il le foyer principal? 
l’image cesse d’exister; les rayons émis par chaque point 
de l’objet deviennent parallèles en traversant la lentille. 

Enfin, si l’objet est entre le foyer et la lentille, on a une 
image que l’on ne peut plus recevoir sur un écran. On ne 
peut la voir qu’en recevant dans l’œil les rayons qui ont tra- 
versé l’appareil. Telle est l’image de la bougie A (fig. 273) 
vue au travers de la lentille L qui en est voisine. 

Nous donnons de plus la construction géométrique qui 
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convient à ce cas; l’axe secondaire ao (fîg. 274) et le rayon 
réfracté df correspondant au rayon incident ad parallèle à 
r axe se rencontrent en a'. On 
verra là l’image du point 
l’image de b sera en b\ l’image 
a'b ' est donc virtuelle , droite et 
plus grande que l’objet. 

Ainsi, comme dans les miroirs 
concaves, l’image est réelle, ren- 
versée, tant que l’objet est au 
delà du foyer; virtuelle et droite 
dans le cas contraire. L’image est plus petite que l’objet si 
sa distance à la lentille dépasse le double de la distance fo- 
cale; sinon elle est plus grande. 

Considérons maintenant une lentille divergente et suppo- 
sons l’objet en ah {fig. 275). Son image a' U sera virtuelle, 
droite et plus petite que l’objet ; on l’obtient par la même 
construction que dans le cas des lentilles convergentes. — 


Fig. m. 

Image virtuelle. — ConslructioD. 



Fig. 275. 

Image donnée par une lentille divergente. 


Fig. 270/ 
Lentille divergente. 


On ne peut voir les images produites dans les lentilles di- 
vergentes qu’en se plaçant dans la direction des rayons 


! 
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émergents, comme dans la figure 276; on ne peut jamais 
les recevoir sur un écran, comme on reçoit les images 
réelles des lentilles convergentes. 


CHAPITRE IV. 

DISPERSION DE LA LUMIÈRE. 


£70. Décomposition de la lumière solaire. — La 

lumière du soleil n’est pas simple, 
comme on pourrait le croire au premier 
abord ; elle est composée dun nombre 
infini de rayons diversement colorés. 
C’est au génie de Newton qu’on doit 
cette découverte, l’une des plus belles 
et des plus importantes de l’optique. 

On emploie ordinairement les pris- 
mes Pj (fig. 277) de verre ou de cristal 
^pour décomposer la lumière solaire. Un 
prisme est un corps transparent limité 
par trois faces qui se coupent deux à 
deux sous un certain angle. 

Concevons mri un plan perpendicu- 
Prisme. laire aux trois arêtes du prisme, il 

4 nous en donnera la section droite ABC 

{fig. 278)* L’angle A s’appelle angle du prisme. La section 
droite a la propriété d’être perpendiculaire aux trois faces 
du prisme et de renfermer leurs normales. Nous supposerons 
toujours que le rayon incident est dans ce plan. Soit SI ce 
rayon ; il subit une première déviation en passant de l’air 
dans le verre ; il prend la direction IJ plus voisine de la nor- 
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male mn. H change encore de direction à la sortie du prisme 
et il s’éloigne de la nouvelle normale mn' suivant OJ. Si l’on 
a un faisceau de rayons partis du point S, les rayons émer- 


Fig. 278. 

Marche des rayons dans an pri-me. 

-gents suffisamment prolongés se croiseront-en un point S, 
et l’on croira voir en S le point lumineux. 

On peub s’assurer que les rayons qui traversent le prisme 
sont fortement déviés de leur direction d’incidence en re- 
cevant un faisceau de lumière solaire sur un prisme P à 


Fig. 279. 

Spectre solaire. 

arêtes horizontales, dans une chambre obscure. Si l’on place 
l’arête supérieure du prisme P (fig. 279) de telle manière 
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qu’elle coupe- en deux le faisceau incident AB, on verra, 
grâce aux poussières qui voltigent dans l'air, une partie du 
faisceau continuer sa marche rectiligne en dehors du prisme 
et venir frapper le mur opposé en C; il s’y forme une image 
circulaire du soleil. La portion du faisceau qui a traversé le 
prisme vient éclairer le mur en DE. 

Cette dernière image du soleil n’est pas ronde et blanche 
comme la première C, mais elle est fortement allongée 
dans le plan de réfraction ; et, de plus, elle est colorée des 
plus brillantes couleurs de l’arc-en-ciel. Cette image se 
nomme le spectre solaire . ■ 

Le spectre solaire est bien net et bien développé quand 
on reçoit le pinceau de lumière dans l’une des sections 
principales d’un prisme de llint-glass d’un angle réfringent 
de 60°, quand le diamètre de l’ouverture est de 5 ou 6 mil- 
limètres, ou mieux lorsqu’on remplace l’ouverture circu- 
laire par une fente étroite parallèle aux arêtes du prisme, 
et quand l’écran est à une distance de 9 ou 10 mètres du 
prisme. Il est alors terminé par deux lignes parallèles dans 
le sens perpendiculaire à l’arête du prisme réfringent, et, 
confusément, par deux demi-circonférences dans le sens de 
cette arête; il offre, de plus, une suite de couleurs qu’on 
peut rapporter à sept nuances : violet , indigo, bleu , vert , 
jaune , orangé , rouge . Le violet se trouve toujours le plus 
fortement dévié et le rouge est le plus rapproché de la 
tache blanche C. 

27fl. Inégale réfrangibilité des rayons diverse- 
ment colorés. — L’expérience précédente démontre bien 
qu’un rayon de lumière solaire est composé de plusieurs 
rayons de diverses couleurs ; elle démontre, de plus, que ces 
rayons sont inégalement rêfrangibles , c’est-à-dire qu’ils se 
dévient inégalement en passant d’un milieu dans un autre. 
Les divers rayons colorés qui composent le spectre se pré- 
sentent tous, en effet, à la première face du prisme sous la 
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môme incidence, puisqu'ils sont tous contenus dans le 
môme pinceau de lumière blanche ; ils éprouvent donc des 
déviations différentes, puisqu’ils sont inégalement rappro- 
chés de la base par l’effet' de la réfraction. Le violet, par 
exemple, est plus dévié que l’indigo, l’indigo l’est plus que 
le bleu, ainsi de suite. On voit, par là, que la réfrangibilité 
est la plus forte pour le violet et qu’elle décroît jusqu’au 
rouge. 

L’inégale réfrangibilité des rayons de diverses couleurs 
peut d’ailleurs se constater par des expériences directes ; 
nous en citerons quelques-unes. 

4° On colle sur un carton noir deux bandes étroites de 
papier diversement colorées, en ayant soin de les placer sur 
le prolongement l’une de l’autre, et on les regarde à travers- 
un prisme dont l’arête leur est parallèle. Les deux bandes- 
sojit toutes les deux relevées, si le sommet du prisme est en 
haut ; mais elles le sont inégalement, car elles ne paraissent 
pas sur la même ligne droite; le violet, par exemple, est 
plus relevé que l’indigo, l’indigo plus que le bleu... preuve 
que la réfrangibilité est décroissante à partir du violet. 



Fig. 280. 

Inégale réfrangibilité des rayon3 colorés. 


2° On place derrière un prisme ABC ( fig . 280) un écran XY 
percé d’une ouverture très-petite, et l’on fixe derrière cette 
ouverture un autre prisme A'B C f dans une position contraire ; 
on fait ensuite tourner le premier prisme autour de son axe, 
afin d’amener successivement toutes les nuances du spectre 
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•dans l'ouverture de l’écran, et l’on note les points où elles 
vont tomber après avoir traversé le second prisme. On 
reconnaît ainsi que le violet se rend au point V le plus bas, 
l’indigo un peu plus haut; puis/le bleu, le vert, le jaune, 
l’orangé et le rouge se relèvent de plus en plus. 

Inaltérabilité des couleurs du spectre. — Les 

différentes couleurs du spectre sont simples ou inaltérables ; 
•il est, en effet, impossible de modifier la nuance d’aucune 
de ces couleurs, quelle que soit l’épreuve à laquelle où l’ex- 
pose. — Les couleurs du spectre sont d’abord inaltérables 
par la réfraction, car si l’on fait passer l’une de ces cou- 
leurs, la couleur rouge, par exemple, dans une ouverture 
très-petite pratiquée au centre d’un écran, et si l’on dirige 
le pinceau ainsi isolé sur des prismes ou sur des lentilles, 
on ne trouve jamais, dans la lumière réfractée, d’autre cou- 
leur que le rouge, quels que soient le nombre des réfrac- 
Xions et la nature des subslances réfringentes. De même si 
l’on fait tomber le pinceau rouge sur un corps d’une cou- 
leur différente qu’il puisse traverser, il en sort encore avec 
sa couleur primitive; il serait plutôt éteint ou absorbé qu’al- 
téré dans sa nature. — Les couleurs du spectre sont égale- 
ment inaltérables par la réflexion; car, si l’on dirige l’une 
des couleurs, la couleur violette par exemple, sur des corps 
de couleur différente, sur des corps blancs, bleus, verts ou 
rouges, comme le papier, la fleur du bluet, l’émeraude ou 
le vermillon, ces corps paraissent entièrement violets ou 
noirs s’ils ne peuvent réfléchir le violet. Ils paraîtraient 
bleus dans la couleur b’ eue, et rouges dans la couleur 
rouge. 

$73. Recomposition delà lumière blanche. — On 

peut recomposer la lumière blanche avec les rayons séparés 
par le prisme, soit en ramenant ces rayons au parallélisme, 
soit en les faisant concourir au même point. 
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Lorsqu’on veut ramener les rayons au parallélisme, on 
emploie ordinairement une petite cuve rectangulaire dont 
les parois verticales sont formées de lames de verre à faces 
parallèles. On la sépare en deux compartiments par une 
nouvelle lame de verre et l’on forme ainsi deux prismes 
triangulaires égaux dont les arêtes sont verticales. Si l’on 
remplit d’eau l’un des compartiments et qu’on fasse tomber, 
perpendiculairement, un pinceau horizontal de lumière 
solaire sur l’une des parois latérales, la lumière se dévie et 
se décompose à la manière ordinaire; mais si l’on remplit 
d’eau le deuxième compartiment, la lumière émergente 
devient parallèle à la lumière incidente et paraît alors d’une 
blancheur égale à celle de la lumière solaire. La lumière 
décomposée par le premier prisme d’eau est par conséquent 
recomposée par le* second. Cette décomposition et cette 
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recomposition sè produisent toujours quand la lumière tra- 
verse un milieu à faces parallèles. 

Lorsqu’on veut faire concourir les rayons en un même 
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point, on les reçoit sur un miroir concave ou sur une lentille 
convergente qu’on place à quelque distance du prisme qui 
a produit la décomposition. Soit A (fig, 275) la fente hori- 
zontale par laquelle passe la lumière solaire, P le prisme 
qui décompose celte lumière en un faisceau coloré ab , on 
reçoit ce dernier sur une lentille L et on observe sur un 
écran E convenablement placé, une image blanche de la 
fente. Cette image présente les couleurs du spectre si on 
déplace l’écran pour le rapprocher ou l’éloigner de la len- 
tille. » 

Il est bon de voir par une construction géométrique quelle 
est la marche des rayons. Soit S la place delà fente. L’effet 
du prisme ABC [fig. 282) est de transformer le faisceau in- 
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cident blanc en une infinité de faisceaux colorés ayant des 
directions différentes. Nous marquerons les deux extrêmes; 
les rayons rouges qui sortent du prisme vont tous, si on 
les prolonge géométriquement, passer par le point r, les 
rayons violets vont en v. La lentille L qui reçoit tous ces 
faisceaux les dirige vers les points i J ,v' qui sont les foyers 
conjugués des points r,v. Si on place un écran rV, on a une 
image très-brillante du spectre solaire. Mais plus loin, 
ces faisceaux se croisent, et si on a mis l’écran en a!b\ cha- 
que point de cet écran reçoit à la fois un rayon rouge, un 
violet et tous les intermédiaires ; ce point paraît blanc. Si 
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Ton place une carte en r'v' de manière à arrêter les rayons 
rouges, l’image a' b' cesse d’être blanche, et elle prend une 
couleur bleuâtre. Elle serait rougeâtre si on arrêtait en rV 
les rayons violets. Ainsi la réunion de toutes les couleurs 
du spectre produit du blanc, mais il faut employer toutes 
les couleurs pour que le blane apparaisse. 

On peut recomposer la lumière blanche par un moyen 
mécanique très-ingénieux. On recouvre un cercle en carton 
de 25 ou 30 centimètres de diamètre avec des secteurs de 
papier coloré qui représentent les sept couleurs du spectre ; 



Fig. 283. 

Rotation d’un disque à secteurs colorés. 


puis on le fait tourner rapidement autour de son centre, on 
peut le mettre sur une toupie d’Allemagne T [fig. 283) que 
l’on fait tourner. Les sept nuances disparaissent alors, et la 
surface du cercle paraît comme recouverte de papier blanc* 
On explique ce phénomène en remarquant que la sensation 
d’une couleur quelconque dure pendant un temps au moins 
égal à celui qu’emploie le cercle pour faire une révolution* 
de sorte que nous voyons en même temps un cercle violet, . 

un cercle indigo, un cercle jaune et, par suite, les 

sept couleurs dont l’ensemble constitue la lumière blanche. 

Comme on ne peut pas réaliser une image du spectre so-. 
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laire avec des papiers colorés, la couleur que l'on voit dif- 
fère du blanc et est plutôt grise. 

27 1 . Couleurs naturelles des corps. — Les couleurs 
si variées que nous offrent les différents corps de la nature 
proviennent de la décomposition qu’ils font subir à la lu- 
mière blanche du soleil. Les corps qui nous paraissent 
colorés décomposent la lumière qui tombe sur eux; ils 
absorbent ou éteignent une partie des rayons et ils réflé- 
chissent irrégulièrement l’autre partie. C’est cette deuxième 
partie des rayons qui nous les fait voir de telle ou telle 
couleur. Ainsi un corps nous paraît rouge, quand il éteint 
tous les rayons diversement colorés qui forment la lumière 
blanche, à l’exception du rouge ; il nous paraît violet quand 
il éteint tous les rayons qui composent la lumière blanche, 
h l’exception du violet. Les corps blancs sont ceux qui ne 
font subir aucune décomposition à la lumière et qui n’en 
éteignent qu’une faible partie ; les corps gris sont ceux 
qui ne lui font subir aucune décomposition, mais qui en 
éteignent une partie assez considérable. Les corps noirs ne 
réfléchissent aucun rayon de lumière ; ils les absorbent ou 
les éteignent tous sans exception. 

Les couleurs naturelles des corps sont bien rarement des 
couleurs simples. On s’en assure en plaçant sur un fond 
noir (d'un noir bien mat) , le corps que l’on veut considérer, 
et en le regardant à travers un prisme. On trouve presque 
toujours qu’il donne lieu à diverses couleurs qui se séparent 
par suite de leur réfrangibilité. 

Les rayons solaires ne sont pas seulement lumineux, ils 
nous apportent aussi de la chaleur. En promenant un ther- 
momètre très-sensible le long d’un spectre solaire, on a 
trouvé qu’il s’échauffait peu ou point dans le bleu, le violet. 
Sa température s’élève à mesure qu’on approche du rouge, 
elle s’élève encore lorsqu’on le place en dehors du rouge 
dans un espace qui n’impressionne plus l’œil. 
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Ainsi il y a dans un faisceau solaire une partie invisible 
qui ne se révèle à nous que par les phénomènes de chaleur 
qu’elle excite, et cette partie est moins réfrangible que le 
rouge. 

Les rayons solaires ont encore la propriété d’exciter des 
phénomènes chimiques. Le chlore et l’hydrogène se com- 
binent sous l’action directe de la lumière solaire, les étoffes 
colorées pâlissent et se décolorent au soleil; l’acide azoti- 
que se décompose en oxygène et acide hypo-azotique; les 
parties vertes des plantes peuvent, lorsqu’elles reçoivent 
la lumière du soleil, décomposer l’acide carbonique qu’elles 
ont pris à l’air. La plante restitue Voxygène et garde le 
carbone. Enfin le chlorure, le brômure, l’iodure d’argent, ,* 
qui ont naturellement une couleur blanche, sont décompo- 
sés et noircissent à la lumière. 

C’est là la réaction utilisée par Daguerre dans le daguer- 
réotype, et, de nos jours, par les photographes pour fixer 
les images réelles qui se forment au foyer d’une lentille- 
convergente. 

275. Photographie. — Le photographe recouvre une 
lame de verre d’une couche mince de collodion. On appelle 
ainsi la dissolution du fulmi-coton dans un mélange d’éther 
et d'alcool. 

Il a fait dissoudre dans ce collodion uniodure; de l’iodure 
de cadmium, par exemple. 

Il plonge la lame de verre dans une dissolution d’azotate 
d’argent. Il se forme de l’iodure d’argent, blanc, impres- 
sionnable à la lumière. Cette partie de l’opération se fait 
dans l’obscurité. Il transporte cette lame de verre dans une 
chambre noire (voir plus loin, page 419), et la place à l’en- 
droit où se formera l’image des objets placés devant l’ap- 
pareil. 

Au bout de quelques secondes, l’effet est produit, mais 
l’image n’apparaît pas encore. 
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On reporte le verre dans l’obscurité, en prenant garde 
qu’il ne soit frappé par la lumière pendant le trajet. On 
verse sur le collodion une dissolution de sulfate de pro- 
toxyde de fer, on voit apparaître en noir toutes les parties 
du collodion qui ont été frappées par la lumière ; les por- 
tions qui étaient dans l’ombre restent transparentes. Cette 
couleur noire est produite par une poussière d’argent qui se 
montre dans toutes les parties insolées. 

On lave le verre avec une dissolution d’hyposulfîte de 
soude. L’iodure d’argent qui n’a pas été altéré par la lu- 
mière se dissout dans ce sel, et on peut regarder l’image en 
pleine lumière sans s’exposer à la voir noircir sur toute 
surface. 

On a une image inverse , en ce sens que les parties éclai- 
rées de l’objet sont dessinées en noir et les ombres sont 
blanches ; ou autrement, le collodion est rendu opaque dans 
les premières et reste transparent dans la seconde. On a 
obtenu un cliché. 

Pour transformer ce cliché en épreuve directe , on prend 
une feuille de papier imprégnée d’avance d’une dissolution 
de sel marin (chlorure de sodium), on la dépose par l’une 
de ses faces sur un bain d’azotate d'argent, en opérant dans 
l’obscurité. Il se forme à la surface du papier une couche 
de chlorure d’argent qui est blanc. 

Lorsque le papier est sec, on le recouvre avec le cliché 
et on expose le tout à la lumière du jour. Elle traverse 
toutes les parties transparentes du cliché et va noircir le 
chlorure d’argent. Elle respecte les portions du papier qui 
correspondent aux noirs du cliché. Au bout d’un temps 
convenable, on a, sur le papier, une représentation exacte 
de l’objet; les noirs et les blancs ont repris leurs positions 
relatives. — On lave l’épreuve avec une solution d’hypo- 
sulfate de soude pour dissoudre le chlorure d’argent qui 
n’a pas été altéré ; on lave ensuite à grande eau pour enle- 
ver l’hyposulfite, et on a une épreuve terminée. 


DES INSTRUMENTS D’OPTIQUE. 419 

Souvent on la plonge dans une dissolution d’un sel d’or, 
l’or se substitue à l’argent et l’épreuve prend une teinte 
violacée plus agréable à l’œil. On n’a plus ensuite qu’à laver 
avec sgin l’épreuve et à la faire sécher. 


CHAPITRE V. 

DES INSTRUMENTS D'OPTIQUE. 

* 

27G. Chambre noire. — La chambre noire est des- 
tinée à donner, sur un tableau, l’image réduite d’un paysage, 
d’un édifice ou d’un objet quelconque. C’est l'instrument 
principal des photographes. 

Cet appareil se compose, le plus ordinairement, de deux 
caisses rectangulaires de bois qui s’emboîtent à frottement 
l’une dans l'autre et dont l’ensemble constitue une caisse 
unique (fig. 284) qu’on peut allonger ou raccourcir à vo- 
lonté. Le fond C de la chambre est formé par un verre 



Fig. 284. 
Chambre obscure. 


dépoli; sa paroi antérieure, percée d’un trou, est munie 
d’une lentille convergente appelée objectif , renfermée dans 
un tube AB. Les parois intérieures sont noircies afin d’em- 
pôcher toute réflexion latérale. 
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* 

Tous les objets, placés devant la lentille à une grande dis- 
tance, donnent des images réelles dans l’intérieur de la 
chambre ; ils la forment au foyer principal lui-même s’ils 
sont très-éloignés, ils la forment plus loin si leur distance 
vaut seulement 10 ou 12 fois la distance focale. On peut 
donc, en allongeant suffisamment la caisse, amener le verre 
dépoli au point où se forme l’image d’un objet déterminé, et, 
par conséquent, recevoir sur le verre l’image de cet objet. 
L’image ainsi obtenue est renversée et réduite puisque 
l’objet est toujours assez éloigné : elle est parfaitement 
* nette si Y objectif est pur et bien travaillé. 

Souvent on compose l’objectif de deux lentilles conver- 
gentes; les images sont alors obtenues plus nettes, même 
lorsqu’on s’éloigne de l’axe principal. On peut, en manœu- 
vrant un bouton B, faire varier la distance de l’objectif à, 
l’écran G, ce qui permet d’amener bien exactement sur ce 
dernier l’image que l’on veut observer. 


277 . microscope simple. — Cet appareil est destiné 
à faire voir de très-petits objets qu’il serait 
difficile ou même impossible de voir à l’œil 
nu ; il sert surtout aux graveurs, aux hor- 
logers, aux botanistes... On lui donne sou- 
vent le nom de loupe {fig. 285). 

Le microscope simple n’est autre chose 
qu’une lentille convergente d’un foyer très- 
court. On place l’objet entre la lentille et son 
foyer principal (voir figure 268), et on le regarde à travers le 
verre en approchant l’œil assez près. On ne peut pas recevoir 



Fig. 283. 
Loupe. 


l’image sur un tableau comme dans l'instrument qui pré- 
cède, parce qu’elle est virtuelle, on ne peut la voir qu’en 
plaçant l’œil dans la direction des rayons réfractés. La posi- 
tion de l’objet doit varier avec la portée de la vue de l’obser- 
vateur, car l’image ne 'peut être nette qu'autant que les 
rayons qui pénètrent dans ses yeux ont une divergence 
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appropriée à sa vue, ou qu’âutant qu’elle se forme à une 
distance de la lentille égale à la distance de sa vision dis- 
tincte. Cette position est facile à déterminer par tâtonnement, 
- en cherchant le point où l’image est la plus nette et la plus 
amplifiée. 

Le grossissement de la loupe est le rapport de la grandeur 
de l’image à celle de l'objet, il est d’autant plus grand que 
la distance focale de la lentille est plus petite. 

Les microscopes simples ont des montures qui varient 
avec l’usage auquel on les destine. La disposition adoptée par 
Raspail convient parfaitement pour l’observation des in- 
sectes, de la poussière des 
étamines, des cristallisations, 
des anguilles du vinaigre, etc. 

— Le microscope de Raspail 
se compose d’une petite co- 
lonne verticale AB ( fîg . 286) 
qu’on fixe sur une petite boite 
XY dans laquelle on met plu- 
sieurs pièces telles que lentil- 
les, lame de verre, pinces, 
couteaux... Cette colonne re- 
çoit plusieurs tiges qui servent 
à supporter la lentille O, le 
porte-objet CD et le miroir M. Le porte-objet CD peut se 
i approcher plus ou moins de la lentille, au moyen d’un 
pignon et d’une crémaillère ; le miroir peut prendre diffé- 
rents mouvements qui permettent de l’amener dans une 
position convenable pour qu’il réfléchisse la lumière du ciel 
sur l’objet dont on veut voir l’image. 



Fig. 286. 

Microscope simple. 


£78. Microscope composé. — Le microscope composé 
est destiné à faire voir de très-petits objets sous des di- 
mensions fortement amplifiées. 

Cet appareil se compose essentiellement de deux lentilles 

24 
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convergentes a et b (fig . 287), à courts foyers, qui Sont fixées 

aux deux extrémités d’un tuyau 
formé de deux parties qui s’em- 
boîtent à frottement l’une dans 
l’autre. On place l’objet sur une 
plaque c percée d’un trou, et on 
l’éclaire par-dessous avec le mi- 
roir d s’il est transparent; on 
l’éclaire par-dessus avec la len- 
tille e s’il est opaque ; miroir et 
lentille concentrent sur l’objet la 
lumière des nuées. Un bouton 
à vis f permet d’approcher ou 
d’éloigner le porte-objet de la 
lentille B, et on dispose de ce 
mouvement pour donner le plus 
de netteté possible aux images. 

Nous donnons, dans une construction graphique, la mar- 
che des rayons dans un microscope. 

On place l’objet en AB devant la lentille O [fig. 288) et un 
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Fig. 287. 
Microscope. 



Fig. 288. 

Marche des rayons dans le microscope. 


peu au delà de son foyer principal. Il se forme une image 
A'B' réelle et renversée; on regarde cette image A'B' avec 
la lentille O f qui remplit le rôle d’une loupe. La lentille O se 
nomme Tobjectif , et la lentille N l\ oculaire . — L’image A'B' 
doit toujours se former entre l’oculaire et son foyer prin- 
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cipal ; elle doit, de plus, se former en un point tel, que 
son image virtuelle A^B" donnée par l’oculaire paraisse à une 
distance égale à la distance de la vision distincte de l’ob- 
servateur. Le rapport de grandeur de l’image A"B" à l’objet 
AB mesure le grossissement du microscope. 

279* Lunette astronomique. — La lunette astrono- 
mique se compose essentiellement de deux lentilles conver- 
gentes : un objectif R (fig. 289) d’un foyer très- long, et un ocu- 
laire A d’un foyer très-court. Les foyers de ces lentilles 



Fig. m. 

Lunette astronomique. 

doivent tomber entre elles à peu de distance l’un de l’autre. 
Lorsqu’on dirige la lunette vers un objet PQ (fig. 290) très- 



Fig. 290. 

Marche des rayons dans nne lunette. 

éloigné, son image se forme en P'Q f au foyer principal F de 
l’objectif, car les rayons qui vont du même point du corps 
sur la première lentille peuvent être supposés parallèles ; 
on regarde cette image au moyen de l’oculaire O qui rem- 
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plitle rôle (Tune loupe comme dans le microscope composé. 
L’oculaire doit toujours être placé de telle sorte que son 
foyer /tombe un peu au delà de l’image FQ', et que l’image 
virtuelle P"Q" se fasse à la distance de la vision distincte 
de l’observateur. On adapte toujours l’oculaire à l’extrémité 
d’un petit tuyau qui s’emboîte à frottement dans le tuyau 
qui porte l’obj ectif ; on peut ainsi le rapprocher ou l’éloigner 
de ce verre jusqu’à ce que l’image de l’objet ait la plus 
grande netteté. Le grossissement d’une lunette est le rap- 
port de l’angle F'OQ" (sous lequel on voit l’image définitive), 
à l’angle PCQ, sous lequel on verrait l’objet en le regardant 
directement. Dans les télescopes, la lentille objective est 
remplacée par un miroir métallique concave d’un grand 
rayon. 

£ 80 . Lunette de Galilée. — La lunette de Galilée est 
fréquemment employée et surtout pour les spectacles : elle 
a sur la lunette astronomique l’avantage de faire paraître 

les objets dans une posi- 
tion directe; elle est en 
outre plus commode, car 
elle n’a pour longueur 
que la différence des dis- 
tances focales de ses deux 
verres. Cette lunette a 
cependant un inconvé- 
nient, c’est d’embrasser 
un champ très -limité, 
c’est-à-dire de ne faire voir que les points qui sont très- 
voisins de l’axe principal. 

Elle se compose d’un objectif bi-convexe 0 ( fîg . 291) 
et d’un oculaire bi-concave; on place toujours l’oculaire 
entre l’objectif et son foyer principal ; on fait même tomber, 
à peu de distance l’un de l’autre, les foyers principaux de 
ces deux verres. S’il n’y avait pas d’oculaire, les rayons 



Fig. 291. 

Lunette de spectacle. 
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lumineux qui partent d’un objet iraient en former une image 
à! b' renversée derrière l’objectif; mais, si l’oculaire est placé 
en avant, il dévie les rayons lumineux, les éloigne de l’axe 
et les rend divergents. Nous avons indiqué, par des flèches, 
la marche d’un faisceau lumineux parti d’un point a fort 
éloigné. Il transforme cette image renversée en une autre 
d'U' qui est virtuelle et droite. 

Cette image ne peut être vue nettement, qu’autant qu’elle 
est située à une distance de l’oculaire égale à la distance de 
la vision distincte de l’observateur ; il faut donc approcher 
ou éloigner les deux verres l’un de l’autre jusqu’à ce que 
cette condition soit remplie. 



D’ordinaire, les deux tubes A, A' (fîg. 291) qui portent les 
oculaires sont liés à une tige terminée par un bouton à 
vis. Celui-ci s’engage dans un tube à vis que l’on peut faire 
tourner sur son axe à l’aide d’un bouton C. Ce mouvement 
fait monter ou descendre la tige, et permet de régler l’ap- 
pareil à la vue de l’observateur. 

On doit placer l’œil très-près de la lentille divergente, afin 
de recevoir les pinceaux extrêmes qui partent des objets. 

Il faut raccourcir le tube si on est myope, l’allonger si 
l’on est presbyte, c’est-à-dire si l’on est obligé d’éloigner de 
l’œil les objets pour les voir nettement. 
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Nous nous sommes astreint à présenter sous une forme arithmé- 
tique la plupart des calculs auxquels conduisent les lois de la 
physique. 

On peut résumer ces calculs en des formules utiles, en représen- 
tant par des lettres les quantités sur lesquelles portent les opé- 
rations. 

Nous donnerons ici les formules principales; on trouvera, dans 
le texte, l’indication de la marche que l’on doit suivre pour les 
établir. 

Lois de la Pesanteur (§ 30). — Appelons E, l’espace parcouru 
par un corps qui tombe librement pendant un temps t; V, sa vitesse 


acquise ; | l’espace qu’il parcourt dans la première seconde de sa 

« 

chute, ou g la vitesse acquise après une chute d’une seconde de 
durée ( g = 9,8088 à Paris), on a ; 


E : | = t 1 : 1 ou E = i gt 1 
V : g = t : 1 ou V = gt. 


Poids spécifique (§ 51). — Soit P, le poids d’un corps, V son 
volume, D son poids spécifique, on a : 

P = VD. 

Lorsque deux corps ont même poids P, ou que deux colonnes li- 
quides exercent la même pression P, on a, entre les volumes et les 
densités, la relation 

VD = VD'. 

Pression d’un liquide sur le fond d’un vase (§ 46). — Soit B la 
surface du fond évaluée en décimètres carrés, H la hauteur du li- 
quide mesurée en décimètres, D le poids spéciüque du liquide, P la 
pression évaluée en kilogrammes, on a : 

P=BHD. 


Pression atmosphérique en décimètres carrés (§ 61). — Soit S 
la surface pressée, II la hauteur du baromètre évaluée en décimé- 
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très, d la densité du mercure, P la pression cherchée évaluée en 
kilogrammes, on a : 

P = S Hd. 

Loi de Mariolle (§ 74). — - 8oient VV' les volumes que prend une 
masse de gaz soumise aux pressions H et H', on a : 

VH = V'H'. 

Soient D et D' les densités de ce gaz dans les mêmes circon- 
stances 

D H 

D' H' 

Soient P et P' les poids d’un même volume de gaz sous les pres- 
sions H et H' 

P H 

p- — 

Force ascensionnelle des aérosla Is (§ 124). — Soit V le volume 
en mètres cubes du ballon, le poids de l’air déplacé sera 

Vxl k ‘,3. 

Soit d la densité du gaz qui remplit le ballon, son poids sera 

vxiMxd. 

La force ascensionnelle, abstraction faite du poids de l’enveloppe, 
sera 

vx t k -,3 { 1— d } 


CHALEUR. 


Dilatation (§ 167). — Nous avons donné dans le texte la formule 

V' = Vo (1 + /cT). 


V' est le volume du corps à T°, Vo le volume du corps à 0°, 
k le coefficient de dilatation. 

Si V est le volume d’un corps à 1°, et V' ce volume à t'°, on a : 


V = Vo (14- Kl) 
V' = Vo (1+Kf) 

d’où: V' = V 1 + K *' 


1 Kt 
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On peut poser approximativement 


V' = V (l+K(f — 0) 

Si nous représentons par D' et Do les densités du corps à T° 
■et à 0°, et si l’on se rappelle que, sous le môme poids, les volumes 
sont inversement proportionnels aux densités, on aura : 


Do_ V 
D' ~ Vo 


i + KT ou D’ = 


Do 

1 H- KT 


Représentons par H' et Ho la hauteur que prendrait le mercure 
• -d’un baromètre, si la température passait de T° à 0°, la pression 
ne changeant pas, on aura : 


« , Ho 

d0U: H' I 4-KT 


H’D' = Ho Do ; 
ou Ho = 


H' 

1 KT 


formule qui sert à ramener à.0° les indications des baromètres. 

Dilatation des gaz (§ 190). — Soient V' et Vo les volumes d’une 
même masse gazeuse prise à t° et à 0° sous les pressions H' et H. 
On demande une relation entre ces deux volumes. 

Appelons X le volume que prendrait le gaz en passant de 0 à t°, 
et en supposant que la pression ne change pas, on à : 


X = Vo (1-f-KT). 

Admettons maintenant que la pression de II est devenue H' en 
supposant la température invariable, on a, d’après la loi de Ma- 
riolte, XII = VH', donc 

V'o ( 1 + KT) H = V'H'. 


Poids d’un gaz (§ 191). — Soit P le poids d’un gaz dont la den- 
sité est d. On a mesuré en litres le volume V de ce gaz à t° et sous 
la pression H. Le coefficient de dilatation est a. 

V 

Un volume V mesuré à 1° n’est plus que à 0°, ce dernier 

\-{-al 

volume est pris sous la pression H ; il deviendrait, d’après la loi 
V H 

de Mariotte : — — - X sous la pression 0,760. Si c’était de 

1 -t -al 0 m ,7G0 

V H 

l’air, le poids serait en grammes : — — ; X X l g -,3. En multi- 

. l -f- al 7oü 

pliant ce nombre par d, on aura le poids du gaz. 


P = 


1 -f-flr 760 


X^X X d. 
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Mélange des gaz et des vapeurs . — Un gaz humide a un volume 
V à 1° et sous la pression extérieure p, La force élastique de la 
vapeur est f. On veut avoir le volume du gaz sec à 0° et sous la 
pression 0,760. Le coefficient de dilatation est a. 


Le 


volume du gaz à 0° est 


V 

1 — {— al 


sous la 


pression p-f qui est 


celle qui convient au gaz sec ; donc, sous la pression 0,760, le vo 
lume sera : 


X = 


Y 

1 — {— at 


X 


P-f 

0,760 


Supposons que ce gaz soit de l’air dont le litre pèse l b-, 3 à 0° et 
sous la pression 0,760. 

Appelons d la densité de la vapeur. 

Y v-f 

Le poids de l’air sec sera X l g, ,3. Y est exprimé 

14- at 0,760 

en litres. Cherchons le poids de la vapeur. Son volume est Y, sa 
température t, sa force élastique /'.Un pareil volume d’air, pris 


i ' Y f 

dans les mêmes circonstances, pèserait rrr X l g, ,3. 

7 r 1-1 -at 760 

On aura le poids de la vapeur en multipliant cette expression 
par d. 

Le poids de l’air humide est donc : 


^ P-f 
1 -\-at 0,760 


< l g * >3-f 


1 -hat 760 






CALORIMÉTRIE. 

f Chaleur spécifique . — Tous les corps n’exigent pas la même 
; quantité de chaleur pour s’échauffer du même nombre de degrés. 

Si l’on mélange, en effet, un kilogramme de mercure à 100° avec 
un kilogramme d’eau à 0° et qu’on opère de telle sorte que toute 
la chaleur perdue par le mercure soit reçue par l’eau, la tempé- 
rature du mélange est égale à 3°. La température du mercure baisse 
par conséquent de 97°, tandis que celle de l’eau ne s’élève que de 
-3°. Or, si l’on donnait au mercure pris à 3° la quantité de chaleur 
qu’il a perdue en passant de 100 à 3°, sa température s’élèverait 
évidemment jusqu’à 100°, c’est-à-dire de 97°. Cette quantité de 
chaleur n’échauffe pas, à beaucoup près, l’eau d’un môme nombre 
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de degrés, elle ne l’échauffe que de 3°. Il résulte de cette expé- 
rience que l’eau et le mercure éprouvent des variations bien diffé- 
rentes de température, quand ils reçoivent la môme quantité de 
chaleur et, par suite, qu’ils exigent des quantités de chaleur bien 
différentes pour s’échauffer du même nombre de degrés. 

Pour comparer entre elles des quantités de chaleur, on est con- 
venu de prendre pour unité la chaleur capable d’élever d’un degré 
centigrade la température de l’unité de poids de l’eau. Cette unité 
s’appelle aussi calorie quand l’unité de poids est le kilogramme. 

On appelle chaleur spécifique d’un corps le nombre de calories 
nécessaires pour élever d’un degré centigrade la température de 
l’unité de poids du corps. 

Mesure des quantités de chaleur. — La quantité de chaleur qu’il 
faut donner à un corps pour l’échauffer d’un certain nombre de degrés 
dépend du poids du corps, de sa chaleur spécifique, et du nombre 
de degrés. Ainsi 3 kilogrammes de fer s’échauffent de 7°, leur cha- 
leur spécifique est 0,11, c’est-à-dire qu’il faut 0,11 de calories à 
chaque kilogramme pour s’échauffer d’un degré. Il faudra donc 
3 X 0,1 1 pour échauffer 3 kilogrammes d’un degré, et si l’on admet 
qu’il faille la même quantité de chaleur pour que la température 
du corps passe d’un degré au suivant, la chaleur absorbée par le 
fer pour s’élever de 7° sera 3 X 0,11 X 7 = 2e -31. 

Ce dernier principe est loin d’être évident, à priori , il n’est 

même vrai que jusqu’à une tempé- 
rature voisine de 100°. 

Méthode des mélanges. — Lors- 
qu’on mélange deux corps dont les 
températures sont différentes, il se 
fait entre eux un échange de chaleur 
à la suite duquel les deux corps .se 
trouvent avoir une température com- 
mune ( fig . 293). 

On peut, à l’aide des données de 
cette expérience, établir un calcul 
par lequel on exprime que la cha- 
leur cédée par le corps le plus chaud 
a été gagnée par le corps le plus 
froid. 

Soit à chercher la chaleur spéci- 
fique d’un corps solide, du plomb, 
par exemple. On prend 500 grammes de plomb ; il convient de le 
prendre en grenailles plutôt qu’en masse compacte ; l’échange de 
chaleur qui doit se faire entre le plomb et l’eau en sera facile. On 


t 



Fig. 2‘J5. 


Vase des mélanges. 
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place cette grenaille dans une petite corbeille en toile métallique, 
et on chauffe le tout dans une étuve à vapeur. Le plomb s’échauffe 
lentement et parvient à une température voisine de 100°, à 98°, par 
exemple. On lit cette température sur un thermomètre qui plonge 
au centre de la grenaille. % 

On verse d’autre part un certain poids d'eau, 457e- dans un vase 
en laiton mince B. Il est entouré d*un vase un peu plus large A qui 
repose sur un trépied en bois. Un thermomètre t donne la tempé- 
rature de l’eau. 

Lorsque le plomb est arrivé à une température bien constante 98°, 
on le verse dans l’eau dont la température est, par exemple ,celle 
de 10°. On observe alors le thermomètre sa température s’élève 
rapidement d’abord, puis lentement; enfin, il s’arrête à un degré 
qui donne la température finale, prenons-la de 13°. 

L’expérience nous apprend que 500 gramn^es de plomb pris à 98° 
et plongés dans 457 grammes d’eau en ont élevé la température de 
10 à 13°, la température du plomb s’est abaissée de 98 à 13° ou 
de 85°. 

Prenons pour unité de poids le kilogramme. 

Nous avons 0 k * ,457 d’eau qui s’échauffent de 3° et absorbent en 
calories 0,457 X 3 = I e - ,371. 

Cette chaleur a été perdue par 0 k -,5 de plomb se refroidissant 
de 85°. 


La perte éut été 


1.371 

85 


pour un .refroidissement de 


1° et 


— ^ si le poids eût été de 1 kilogramme. Ce nombre repré- 

85 X 0,5 

sente donc la chaleur spécifique cherchée. 

Le calcul précédent est incomplet, car il ne tient pas compte de 
toutes les circonstances de l’expérience. 

Le plomb n’échauffe pas seulement l’eau, mais aussi le vase de 
laiton qui contient celle-ci. De plus la chaleur du plomb ne reste 
pas en entier dans le mélange, il s’en perd par rayonnement, lors- 
que le vase est plus chaud que les corps voisins. 

Toutes les circonstances rendent délicate la recherche des cha- 
leurs spécifiques. 

On peut atténuer la perte do chaleur due au rayonnement en sui- 
vant la marche indiquée par Rumfort. On met dans le vase B de 
l’eau plus froide que l’air extérieur, et on choisit des poids d’eau et 
de plomb tels que la température de l’air devienne la moyenne 
arithmétique des températures initiale et finale de l’eau. Ainsi l’air 
est-il à 12°, on fera en sorte que si l’eau est à 10° au début de 
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l’expérience, elle arrive à 14° à la fin. On peut alors partager la 
durée de l’expérience en deux périodes : dans la première, le mé- 
lange n’a pas encore la température de 12°. 11 reçoit de la chaleur 
des corps extérieurs; dans la seconde, il est plus chaud que ceux-ci 
et il leur cède de la chaleur. On admet que la chaleur qu’il perd 
ainsi est égale à celle qu’il a gagnée tout d’abord ; ce qui annule 
l’effet du rayonnement. 

Pour tenir compte de l’influence du vase on le pèse, on prend sa 
chaleur spécifique et on calcule la chaleur qu’il a pu gagner. 

Ainsi, si le vase pèse 55e* , et si sa chaleur spécifique est 0,09, il 
s’échauffe de 3°, comme l’eau, et absorbe en calories : 0,055 X 0,09 
X 3 ou environ 0 ft * ,015. 

La chaleur spécifique calculée plus haut serait donc plus exacte- 


ment 


1.371-4-0,015 

42,5 


= 0,003. 


Voici les chaleurs spécifiques de quelques corps telles qu’elles ont 
été trouvées par M. Régnault. 


Eau, 

1,0000. 

Argent, 

0,0570. 

Soufre, 

0,2026. 

Mercure, 

0,0333. 

Fer, 

0,1138. 

Or, 

0,0324. 

Zinc, 

0,0955. 

Platine, 

0,0324. 

Cuivre, 

0,0951. 

Plomb, 

0,0314. 

Laiton, 

0,939. 

« 

• Verre, 

0,1977. 


La chaleur spécifique d’un corps n’est pas rigoureusement cons - 
tante; elle croit à mesure que la température du corps s’élève. 
Ainsi la quantité de chaleur qui fait passer l’unité de poids d'un 
corps de 0° à 1° est plus faible que celle qui l’amènerait de 200 
à 201°. 

Si l’on mélange un corps de poids M, de température T, de cha- 
leur spécifique c , avec un autre corps dont le poids est m, la tem- 
pérature t et la chaleur spécifique c, le mélange prendra une 
température finale 6, et on aura : 


Mc (T-ô) = me' (Ô-i). 

La chaleur perdue par le premier corps égale la chaleur gagnée 
par le second. 

Chaleur latente de fusion . — Lorsqu’un corps est arrivé à son 
point de fusion, sa température cesse de s’élever quoiqu’il reçoive 
sans cesse de la chaleur. 

Celle-ci est employée à liquéfier le corps. 
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Le nombre de calories que l'unité de poids du corps absente en 
fondant , sans que sa température varie , s'appelle la chaleur la- 
tente de fusion . 

On peut employer la méthode des mélanges à déterminer cette 
chaleur latente. 

Cherchons combien J kilogramme de glace à 0° absorbe de ca- 
lories en se transformant en eau à 0°. 

On prend, par exemple, 500 gr. d’eau chaude à 40°, on y plonge 
un morceau de glace à 0° que l'on a desséché avec du papier à fil- 
trer. La glace fond et la température finale est 8°. On pèse de nou- 
veau le vase, son poids a augmenté de 183 grammes, c’est le poids 
de la glace. 

L’eau a perdu 0,500 (40-8) = 16 calories, la glace a absorbé, 
pour fondre, 0,183 X X, en appelant X la chaleur latente. 11 en 
résulte 0 k - ,183 d’eau à 0° qui se sont échauffés de 8° et ont pris 
1 e -, 464. La chaleur employée à la fusion de 0 k -,183 de glace est 


donc 16 — 1.46= 1 4.54 y donc X = 


14^4 

0.183 


•=79,1 calories. 


On a trouvé : 


CHALEUR LATENTE DE FUSION. 


Glace, 

79.1. 

Zinc, 

28.13. 

Soufre, 

9.37. 

Argent, 

21.07. 

Etain, 

14.25. 

Mercure, 

2.83. 

Plomb, 

5.37. 

Phosphore, 

1L2A. 

Chaleur latente 

de vaporisation. 

— La méthode des mé 


permet de déterminer le nombre de calories qu'un kilogramme de 
liquide absorbe en se transformant en vapeurs sans que la tempé- 
rature varie. 

C’est ce qu’on appelle la chaleur latente de vaporisation. 

Ainsi on fait condenser 31 gr. de vapeur d’eau à 100° dans 
3500 gr. d’eau qui passent alors de 10° à 16°. L’eau de condensa- 
tion de la vapeur reste mêlée à celle-ci et se refroidit de 100° à 16°. 

Les 3 k -,500 d’eau s’échauffent de 6° et absorbent 21 calories. 
L’eau de condensation n’a abandonné que 0,034 X M ou 2 calo- 
ries L'acte de la condensation a donc fait perdre à la vapeur 
13 calories 2i. Divisant ce nombre par 0 k -,034, on aura la chaleur 
que perdrait l k - de vapeur. On trouve ainsi 534 calories. M. Ré- 
gnault a trouvé que la chaleur latente de la vapeur d’eau est 
537 calories à 100°. 
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M. a. Jacquet, ancien élève dé l’École normale supérieure, professeur agrégé de i 

rhétorique. Seconde édition, corrigée. 1 vol. in-12, br, , 2 fr. 1 

Le même, accompagné des matières développées, à l’usage des professeurs. Seconde . - 
édition, corrigée. 1 vol. in -12, br. . 3 tr - . 
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